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 Abstrakt 
Cílem této diplomové práce je ekonomické porovnání životního cyklu svítidel 
využívajících zářivkové a LED zdroje světla. V první části práce jsou uvedena 
teoretická východiska problematiky osvětlení, osvětlování průmyslových prostor a 
nákladů životního cyklu produktu. Druhá část práce je zaměřena na výrobce 
svítidel a jejich technické charakteristiky, stanovení modelové situace pro 
kalkulaci, kalkulaci nákladů životního cyklu pro navržené varianty řešení a 
citlivostní analýzu. Na základě provedených výpočtů jsou stanoveny výsledky 
analýzy, dopad jednotlivých faktorů na výsledné hodnoty a body zvratu. 
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Abstract 
The main goal of this diploma thesis is to economically compare a life cycle of a 
lighting units using fluorescent and LED light sources. In the first part of the thesis 
there is theoretical information concerning lighting generally, lighting of industrial 
spaces and product life-cycle costs. The second part is focused on the lighting 
units producer and their technical characteristics. This part shows a model cost 
estimate, the recommended solutions and the related costs. Finally a sensitivity 
analysis is mentioned. Based on the calculations executed, the analysis results, an 
influence of each particular factor to the final figures and the break-even points, 
are determined 
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Úvod 
Od doby, kdy byl objeven elektrický proud a následně sestrojen první umělý zdroj 
světla – žárovka, prošel vývoj v oblasti umělého osvětlení rozsáhlými změnami. Od 
klasických žárovek, přes úsporné žárovky až k současnému trendu, kterým je LED 
osvětlení. 
 
Podobně jako ve většině průmyslových oborů, také v oblasti osvětlování je 
v současnosti ožehavým tématem ochrana životního prostředí. Společnost vyvíjí tlak 
na výrobce osvětlení, aby jejich produkty dosahovaly co nejvyšších světelných výkonů 
a současně spotřeba elektrické energie byla minimální. S ochranou životního prostředí 
jsou spojeny také požadavky na likvidaci svítidel a zdrojů, kdy jako optimální řešení se 
jeví ekologická likvidace všech použitých komponent a kapalin. Dá se říci, že veškeré 
zmíněné nároky splňuje právě LED osvětlení. LED náhrady zářivkových nebo 
výbojkových svítidel spotřebovávají zhruba poloviční kvantum elektrické energie při 
zachování světelných výkonů. Zároveň je možné LED svítidla poměrně jednoduše a 
bezpečně zlikvidovat, na rozdíl od rtuťových výbojek, které je nutné likvidovat jako 
nebezpečný odpad.	
 
Vzhledem k tomu, že LED osvětlení je většinou investorů dlouhodobě označováno 
z hlediska pořizovacích nákladů jako nákladné, v posledních letech se výrobcům daří 
hodnoty na cenovkách LED svítidel přibližovat k cenám jejich předchůdkyň, tj. 
výbojkových a zářivkových svítidel. Mimo to, většina investorů pořizuje do svých 
projektů zastaralé a méně nákladné technologie osvětlení z důvodu co nejvyššího 
zisku při prodeji projektu. Následné, zbytečně vysoké náklady na provoz již pomíjí. Zde 
je na místě, aby zákazníci – kupci projektů, kteří náklady na provoz, servis a údržbu 
posléze přebírají, vytvářeli tlak na investory ohledně úsporného osvětlení již od 
samého počátku. Zmíněný tlak lze na investory vyvíjet například skrze vyjednávání o 
snížení ceny projektu atp. 
 
Veškeré tyto zmíněné skutečnosti mě vedly k tvorbě diplomové práce na téma 
Ekonomická analýza životního cyklu produktu, jejíž cílem je porovnání ekonomického 
životního cyklu svítidel využívajících zářivkové a LED zdroje osvětlení. Aby se nejednalo 
pouze o triviální srovnání 2 odlišných kusů produktů, hlavním cílem této diplomové 
práce je stanovení nákladů životního cyklu pro osvětlení modelové průmyslové haly, 
které bude zajištěno pomocí svítidel společnosti Modus, spol. s r.o. Výsledné hodnoty 
stanoví nejen výši alternativních ročních nákladů na osvětlení modelové průmyslové 
haly, ale také o kolik procent je jedna nebo druhá varianta osvětlení výhodnější. Celá 
tato diplomová práce by měla posloužit nejen společnosti Modus, jako demonstrativní 
model pro zákazníky, kteří zvažují investici do moderního osvětlení, ale také například 
kupcům developerských projektů, pro které zastaralá technologie v jejich budovách 
může představovat černou díru na peníze. 
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Práce je rozčleněna do dvou částí, na teoretickou a praktickou. Teoretickou část 
tvoří dvě kapitoly. První z kapitol se nejprve zabývá obecně problematikou osvětlení a 
následně jsou zde podrobně popsány jednotlivé technologie zdrojů osvětlení. 
Poslední část první kapitoly je věnována charakteristice osvětlování průmyslových hal. 
Následující kapitola je věnována nákladům životního cyklu (LCC), kde jsou položena 
teoretická východiska od historického vývoje, přes normativní úpravu nákladů 
životního cyklu až po analýzu nákladů životního cyklu. 
 
Na úvod praktické části je ve třetí kapitole představena společnost Modus, 
popsána její historie a představen sortiment nabízených svítidel. Tuto kapitolu uzavírá 
podrobný popis vybraných svítidel pro ekonomickou analýzu nákladů životního cyklu. 
Čtvrtá kapitola představuje hlavní část této diplomové práce. Na samém začátku jsou 
stanovena specifika úlohy, na které navazují dva návrhy možných řešení osvětlení 
modelové průmyslové haly a posléze je vytvořen obecný model pro výpočet nákladů 
životního cyklu produktu. Produkt je v tomto případě projekt osvětlení průmyslové 
haly. Poté jsou stanoveny hodnoty jednotlivých faktorů, které do obecného modelu 
vstupují a následně provedeny výpočty pro obě navržená řešení. Pro posouzení 
důležitosti jednotlivých vstupních faktorů a stanovení bodů zlomu, je provedena 
citlivostní analýza.  
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1 SVĚTLO A OSVĚTLENÍ 
Světelné záření představuje pro člověka prostředek, díky němuž dochází 
k získávání a přenosu informací o okolí, kterým je každý den obklopen. Ovlivňuje jeho 
psychické, fyziologické i biologické funkce organismu. Dle výzkumů se odhaduje, že 80 
až 85 % lidského vnímání, učení, poznávání a činností je zprostředkováno díky zraku.  
(Politzer, ©2008)  
 
Světlem lze chápat jakékoli optické záření, které v lidském oku vyvolá počitek či 
zrakový vjem a nazývá se viditelné záření. Jak vyplývá z obrázku č. 1, viditelné záření je 
vymezeno intervalem vlnových délek v rozmezí 380 nm až 770 nm. Dle Habela et al. 
(2013, str. 25) však hranice tohoto intervalu nejsou pevně stanoveny a je potřeba 
zohlednit i další skutečnosti, kterými jsou zářivý tok dopadající na sítnici oka a 
spektrální citlivost oka pozorovatele. Uvádí se tedy, že spodní hranice viditelného 
záření se pohybuje v rozmezí vlnových délek 360 nm až 400 nm. Horní hranice se 
nachází v rozmezí vlnových délek 760 nm až 830 nm. 
 
Zdroj: Habel et al., 2013, str. 24 
Viditelné záření spolu s infračerveným zářením v kratších vlnových délkách a UV 
zářením v delších vlnových délkách tvoří tzv. optické záření. 
Obrázek č. 1: Spektrum elektromagnetických záření s členěním podle frekvencí a vlnových 
délek 
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Podrobnější náhled a popis rozložení barev ve viditelné části spektra zobrazuje  
obrázek č. 2 a popisuje tabulka č. 1. 
 
 
Zdroj: Sokanský et al., 2011, str. 13 
 
Tabulka č. 1: Barevné tóny viditelného světla 
Vlnová délka  
λ (nm) 
Barevný tón 
spektrální barvy 
380–420 Fialová 
420–440 Modrofialová 
440–460 Modrá 
460–510 Modrozelená 
510–560 Zelená 
560–590 Žlutá 
590–650 Oranžová 
650–780 Červená 
Zdroj: Sokanský et al., 2011, str. 13 
 Ke vzniku umělého světla dochází s pomocí elektrických světelných zdrojů. 
V současné době tyto světelné zdroje pracují na čtyřech základních principech: 
(Sokanský, 2005, str. 2) 
• tepelným buzením vznikajícím při zahřátí pevné látky na vysokou teplotu; 
• vybuzením atomů v elektrickém výboji; 
• luminiscencí pevných látek; 
• emisí fotonu při průchodu proudu polovodičovým přechodem. 
 
První typ elektrických světelných zdrojů reprezentují obyčejné a halogenidové 
žárovky. K tvorbě světelného záření dochází při přeměně elektrické energie na energii 
tepelnou, jež vzniká při průchodu wolframovým vláknem. Typickými zástupci druhého 
typu světelného zdroje jsou nízkotlaké a vysokotlaké výbojové zdroje. Mezi ně se řadí 
zářivky a rtuťové, sodíkové a halogenidové výbojky. Světelné záření zde vzniká při 
nepružných srážkách atomů, iontů a elektronů ve sloupci výboje. Třetí typ je založen 
na principu přeměny záření o kratší vlnové délce (UV záření) na viditelné záření o delší 
vlnové délce. K transformaci UV záření do viditelného záření dochází v tzv. luminoforu, 
což je světlá vrstva látky nanesené na vnitřní části zářivkové trubice. Čtvrtým principem 
vzniku světla je použití LED diod. (Sokanský, 2005, str. 2) 
Obrázek č. 2: Rozložení barev ve spektrální oblasti viditelného záření 
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V literatuře se mnohdy setkáváme s rozdělením světelných zdrojů pouze do tří 
skupin, kdy luminiscence pevných látek a emise fotonu při průchodu proudu 
polovodičovým přechodem jsou uváděny společně. 
 
1.1  Základní veličiny a charakteristiky osvětlení 
Světelný tok 
Z obecného hlediska lze světelný tok definovat jako množství světla, které 
vyzařuje svítidlo či jiný světelný zdroj. Značí se Φ (fí) a jednotkou světelného toku je 
lumen (lm). V praxi je však nutné rozlišovat světelný tok zdroje a světelný tok svítidla. 
Mnohdy totiž dochází k mylnému uvedení světelného toku svítidla jakožto součtu 
světelných toků jednotlivých zdrojů. Tato hodnota by však ve skutečnosti měla být 
vždy nižší a to z toho důvodu, že většina svítidel využívá optické systémy (hliníkové 
mřížky, opálové kryty), které způsobují světelné ztráty. 
 
Prostorový úhel 
Jedná se o podstatnou geometrickou veličinu světelně technických výpočtů 
osvětlení. Představuje část prostoru vymezenou rotační kuželovou plochou na 
povrchu jednotkové koule, jejíž střed je totožný s vrcholem uvažované kuželové 
plochy. Označuje se W (omega) a jednotkou je steradián (sr).  
 
Svítivost 
Představuje světelný tok obsažený v jednotkovém prostorovém úhlu. Je dán 
podílem množství světelného toku Φ vyzářeného zdrojem či svítidlem (lm) 
a prostorového úhlu W (sr). Jednotkou svítivosti je kandela (cd).  
 
Jas 
Světelně technická veličina, jež udává prostorově a plošně stanovenou hustotu 
světleného toku přenášeného paprsky světla. Definována je jako podíl svítivosti (I) a 
velikosti svítící plochy (A), kterou pozorovatel vidí. V současné době je jednotkou jasu 
kandela na metr čtvereční (cd×m-2), jež byla v dobách minulých označována jako nit 
(nt). 
 
Osvětlenost 
Velmi důležitá veličina pro výpočty osvětlení. Udává hodnotu světelného toku 
dopadajícího na jednotkovou plochu (1m2). Osvětlenost, často nazývaná intenzita 
osvětlení, je dána podílem velikosti světleného toku dopadajícího na osvětlenou 
plochu (lm) a plochy, na kterou světelný tok dopadá (m2). Označuje se Em a jednotkou 
je lux (lx). 
 
Hodnoty osvětlenosti jsou pro standardizované prostory stanoveny v  
ČSN EN 12464-1 Světlo a osvětlení – Osvětlení pracovních prostorů – Část 1: Vnitřní 
pracovní prostory. 
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Účinnost svítidla 
Definována jako poměr světleného toku svítidla (Φsv) a světelného toku všech 
zdrojů ve svítidle (Φz). Výsledek udává hospodárnost svítidla v procentech. 
 
Měrný výkon světlených zdrojů 
Veličina vyjadřující úroveň přeměny elektrické energie na energii světelnou. 
Označuje se hp (éta) a je udáván jako podíl světelného toku svítidla (Φ) a elektrického 
příkonu (P). Výsledkem je hodnota, jež udává, kolik jednotek světelného výkonu je 
tvořeno jedním wattem. Jednotkou je lumen z wattu (lm×w-1). 
 
U světelných zdrojů s předřadníkem (např. zářivky T5), je nutno při výpočtu 
měrného výkonu, celkový příkon všech světelných zdrojů ve svítidle navýšit o hodnotu 
příkonu předřadníku , čímž dojde k snížení hodnoty měrného výkonu. 
 
Tabulka č. 2 uvádí dosahované hodnoty měrného výkonu u hlavních skupin 
světelných zdrojů. 
 
Tabulka č. 2: Měrný výkon základních skupin světlených zdrojů 
Světelný zdroj Měrný výkon (lm/W) 
Obyčejné žárovky 10–18 
Halogenové žárovky 20–30 
Světelné diody (LED) 60–160 
Vysokotlaké rtuťové výbojky 40–60 
Indukční výbojky 60–97 
Kompaktní zářivky 40–87 
Lineární zářivky 50–104 
Halogenidové výbojky 50–130 
Sirné výbojky 135 
Vysokotlaké sodíkové výbojky 70–150 
Nízkotlaké sodíkové výbojky 100–200 
Zdroj: Habel et al., 2013, str. 139 
 Teplota chromatičnosti 
Z hlediska zrakové pohody se jedná o velmi důležitou veličinu. Představuje 
hodnotu označující barvu světleného zdroje. „Teplota chromatičnosti je rovna teplotě 
černého zářiče, jehož záření má tutéž chromatičnost jako uvažované záření.“ (Habel et 
al., 2013, str. 125) Označuje se jako Tc a jednotkou je kelvin (K). 
 
U světelných zdrojů se nejčastěji uvádějí 3 barvy a to:  
• teplá bílá (< 3 300 K);  
• bílá (3 300–5 000 K); 
• studená bílá (> 5 000 K).  
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 Pro ilustraci zde ještě uvádím další zdroje světla a jejich teploty, se kterými se 
v každodenním životě setkáváme: 
• svíčka – 1 200 K; 
• slunce při východu a západu – 2 800 K; 
• jasné polední slunce – 6 000 K; 
• mírně zamračená obloha – 7 000 K;  
• silně zamračená obloha – 10 000 K. 
 
Index podání barev 
Světelně technická veličina, která vyjadřuje kvalitu světleného toku. „Každý 
světelný zdroj by měl podávat svým světelným tokem barvy okolí věrohodně, jak je 
známe z přirozeného světla nebo od světla žárovek.“ (Sokanský, 2005, str. 42) Označuje 
se jako Ra a udává se v číselné podobě 0–100. Hodnota Ra = 100 představuje shodu 
v podání barev a naopak při Ra = 0 se barvy nedají rozlišit. Pro ohodnocení se využívá  
8–14 barevných vzorů. Jde o bezrozměrnou veličinu.   
 
Životnost světelného zdroje 
Jedná se o podstatný parametr, který stanovuje dobu, po kterou je světelný zdroj 
schopen hospodárně svítit. Hodnoty živostnosti se udávají v hodinách. Vzhledem 
k rozdílnému technickému řešení jednotlivých světelných zdrojů, rozlišuje Sokanský et 
al. (2011, str. 56) životnost na průměrnou a užitečnou (ekonomickou). 
 
Průměrná životnost je stanovena jako doba, po které přestane svítit přesně 50 % 
světelných zdrojů v testovaném vzorku.  
 
Kvůli postupnému poklesu světelného toku během svého života se uvádí ještě 
užitečná životnost. Ta představuje dobu, po které poklesne světelný tok zdroje na  
80 % počáteční hodnoty. 
 
Z uvedeného vyplývá, že průměrná životnost by měla být delší nebo stejně dlouhá 
jako životnost užitná. To potvrzuje i tabulka č. 3, která nabízí ilustrativní srovnání 
průměrné a užitné doby živostnosti.  
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Tabulka č. 3: Orientační životnosti různých typů světelných zdrojů 
Druh světelného zdroje Průměrná životnost (h) Užitečná životnost (h) 
Obyčejné žárovky 1 000 1 000 
Halogenové žárovky 2 000–3 000 2 000–3 000 
Kompaktní zářivky 15 000 6 000–15 000 
Lineární zářivky 20 000 10 000–18 000 
Vysokotlaké rtuťové výbojky 16 000–24 000 10 000–20 000 
Vysokotlaké sodíkové výbojky 32 000 20 000 
Nízkotlaké sodíkové výbojky 16 000 16 000 
Halogenidové výbojky 10 000 4 000 
Indukční výbojky 60 000 20 000 
Světelné diody (LED) 50 000–100 000 25 000–50 000 
Plazmové světelné zdroje 50 000 50 000 
Xenonové výbojky 1 000–3 000 1 000–3 000 
Zdroj: Sokanský et al., 2011, str. 56 
 
1.2  Zdroje světla 
Tato kapitola je věnována elektrickým zdrojům světla. Z předchozí kapitoly 
vyplývá, že světelným zdrojem nazýváme jakékoli těleso, které vyzařuje viditelné 
záření. Světelné zdroje lze dělit dvěma způsoby.  
 
První rozdělení světelných zdrojů je na zdroje přírodní (slunce, měsíc, blesk při 
bouřce, atd.) a zdroje umělé (svíčka, žárovka, výbojka, světelná dioda, atd.). Přírodní 
zdroje světla se dále rozdělují na primární a sekundární. Primárními přírodními zdroji 
světla se označují taková tělesa, která přeměňují energii na světlo v sobě samém. 
Naopak sekundární zdroje světlo přímo nevytváří, ale vysílají světlo tím, že ho odráží či 
propouští. V tomto případě se tedy nejedná přímo o světlený zdroj. Umělými zdroji 
světla nazýváme zdroje světelného záření, které jsou k tomuto účelu zhotovené. 
Pracují na principu transformace energie (elektrické, chemické, biologické) na energii 
elektromagnetického záření v optickém intervalu spektra (380–770 nm). (Habel et al., 
2013, str. 135) 
 
Druhé rozdělení světelných zdrojů je dle způsobu přeměny elektrické energie na 
světlo. Elektrické zdroje se dělí do několika kategorií a podkategorií. Jak jsem již uvedl 
v úvodu první kapitoly, v literatuře se setkáváme s dvojím dělením. První varianta 
rozlišuje celkem 4 skupiny zdrojů – teplotní, výbojové, s luminiscencí pevných látek a 
s emisí fotonu při průchodu proudu polovodičovým přechodem.  
 
V této kapitole využiji druhou variantu rozdělení elektrických zdrojů, která spojuje 
poslední dvě skupiny dohromady, a tvoří ji elektrické zdroje – teplotní, výbojové a 
elektroluminiscenční. Graficky je toto rozdělení zobrazeno na obrázku č. 3. 
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Zdroj: Habel et al., 2013, str. 135 
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Obrázek č. 3: Struktura rozdělení světelných zdrojů 
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1.2.1  Teplotní zdroje  
Charakteristickým rysem teplotních zdrojů je určitým způsobem ohřívané těleso. 
Z toho plyne, že do této kategorie světelných zdrojů se řadí, mimo každému dobře 
známe žárovky, také všechny druhy plamene (oheň, svíčka, olejové a petrolejové 
lampy). Vždy se jedná o zdroj, jehož základem je rozžhavená pevná látka.  
Tu představují u plamenových zdrojů  drobné částice uhlíku, které se tvoří a rozžhavují 
se, jakožto důsledek chemických reakcí probíhajících v plamenu. V případě žárovek 
tvoří pevnou látku  kovové vlákno. Původně používané materiály pro výrobu kovového 
vlákna byly platina, uhlík, osmium nebo tantal. Ačkoli vývoj těchto zdrojů byl už téměř 
ukončen, nejmladšími a nejhojněji používanými jsou vlákna wolframová. Teplotní 
zdroje jsou charakteristické svojí nízkou účinností, proto lze pozorovat  jejich trvale se 
snižující podíl. (Habel et al., 2013, str. 141) 
 
Obyčejné žárovky 
Jsou nejstarším a zároveň nejlevnějším světelným zdrojem. Ačkoli se za otce 
žárovky považuje Thomas Alva Edison, první zmínky o žárovce se datují již od roku 
1840, kdy první žárovku sestrojil Warren de la Rue. Vysoká cena však bránila 
praktickému využití. Thomas Alva Edison ji později zdokonalil a v roce 1879 nechal 
patentovat. 
 
I přes klesající podíl na trhu, obyčejné žárovky stále představují v celosvětovém 
měřítku nejrozšířenější elektrické zdroje světla a všichni významní světoví výrobci jich 
ročně produkují počty v řádech miliard. 
 
Zdrojem záření v obyčejné žárovce je tenký wolframový drát (vlákno), který je 
navinutý do jednoduché nebo dvojité šroubovice. Wolframové vlákno je v dané pozici 
zafixované pomocí přívodů a podpěrných molybdenových háčků. Přívody tvoří součást 
elektrického obvodu a skládají se ze tří částí – vnitřní, prostřední a vnější. 
Charakteristickým rysem žárovek jsou vnější baňky, které jsou vyrobeny ze 
sodnovápenatého skla. Nejčastěji se setkáváme s čirými baňkami, ale vyrábí se i baňky 
barevné, matované nebo zrcadlené. Vnitřní prostor baňky tvoří argon nebo krypton 
s příměsí dusíku. Veškeré nežádoucí plyny v baňce, zejména pak kyslíku a vodíku, jsou 
pohlceny getrem (tvořen červeným fosforem nebo nitridem fosforu), který je nanesen 
na vlákno nebo konce přívodů. Přítomnost inertních plynů (argon a krypton) napomáhá 
k snižování rychlosti vypařování vláken, zvyšování jeho teploty a tím i měrného výkonu 
žárovky, zabraňuje černání baňky a tím zlepšuje stabilitu světleného toku během 
užívání. Obyčejné žárovky jsou do objímky zapojeny závitovou paticí, nejčastěji model 
E27, z hliníku nebo galvanicky poniklované mosazi. Spojení baňky a patice zajišťuje 
speciální tmel. (Dvořáček, 2008a, str. 38) 
 
Konstrukce obyčejné žárovky včetně popisu jednotlivých částí je zobrazena na  
obrázku č.4. 
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Účinnost transformace elektrické energie na energii světelnou je u vakuových 
žárovek zhruba 7 % a u žárovek plněných plynem zhruba 10 %. Převedeme-li tyto 
parametry na citlivost lidského oka, dosáhneme hodnot účinnosti u vakuových žárovek 
asi 1,5–2 % a u žárovek plněných plynem 3–4 %. Zbylá energie se spotřebuje 
neefektivně a je považována za ztrátu. (Habel et al., 2013, str. 143) 
 
Výhodou obyčejných žárovek je spojité spektrum vyzařovaného světla, vynikající 
podání barev (Ra = 100),  jednoduchá konstrukce a nízká hmotnost, okamžitý start bez 
blikání, jednoduchá výměna atd. 
 
Nevýhodou je krátká životnost, nízký měrný výkon a výrazný pokles světelného 
toku v průběhu života.   
 
 
Zdroj: Dvořáček, 2008a, str. 38 
 
Halogenové žárovky 
Ačkoli vývoj obyčejných žárovek po čase narazil na maxima svých světelně-
technických parametrů, jejich další rozšiřování se týkalo spíše estetických vlastností 
zdrojů (barevné odstíny a nové tvary baněk). Novou generací teplotních světelných 
zdrojů se staly halogenové žárovky. Jejich konstrukci ilustruje obrázek č. 5. 
 
Hlavními cíli vývoje těchto zdrojů bylo snížení množství usazovaného wolframu 
v baňce, zvýšení stability světelného toku v průběhu užívání a prodloužení životnosti. 
Konstrukčně jsou halogenové žárovky podobné žárovkám obyčejným. Hlavními rozdíly 
je použití odlišných materiálů pro výrobu baněk a přidání příměsi halogenidu do 
náplně baňky. Baňky jsou vyráběny z křemenného nebo tvrzeného skla, čímž získaly 
vyšší mechanickou pevnost a teplotní odolnost. Náplň baňky tvoří inertní plyn (krypton, 
1)  baňka	
2)  wolframové vláko 
3)  přívody 
4)  tyčinka 
5)  čočka 
6)  čerpací trubička 
7)  talířek 
8)  patice 
9)  háčky (podpěrky) 
10)  plynná náplň	
11)  tmel 
12)  pájka 
13)  getr 
14)  izolace patice 
Obrázek č. 4: Konstrukce obyčejné žárovky 
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xenon nebo jejich směs) a sloučenina obsahující halogen (metyljodit, metylenbromin 
a další). Tyto změny umožnily, díky zvýšení mechanické odolnosti skla, nejen zmenšení 
rozměru žárovek, ale také zvýšení pracovního tlaku plynné náplně. Z tohoto důvodu 
dochází k pomalejšímu vypařování wolframového vlákna. (Dvořáček, 2008b, str. 56–
58) 
 
Zdroj: Dvořáček, 2008b, str. 56 
Mezi hlavní výhody halogenových žárovek, včetně výhod zmíněných u obyčejných 
žárovek, lze dále zařadit vyšší stabilitu světelného toku v průběhu svícení, vyšší 
účinnost přeměny elektrické energie na světelnou, vyšší měrný výkon a delší životnost. 
 
Nevýhodou těchto typů světelných zdrojů je jejich zvýšená citlivost na kontakt 
s holými lidskými prsty. V místě dotyku dochází po rozsvícení vlivem zvýšené teploty 
ke krystalizaci křemenného skla, které může později explodovat. Dalšími nevýhodami 
jsou vyšší nároky na technologii výroby nebo vyšší cena. 
 
1.2.2   Výbojové zdroje  
Jak již z názvu vyplývá, tyto zdroje světla využívají k transformaci elektrické 
energie na energii světelnou výboje, který vzniká v prostředí obsahujícím plyny a páry 
a) dvoustisková žárovka  b) jednostisková žárovka 
 
1)  baňka    7)  plynná náplň 
2)  wolframové vláko  8)  odpalek čerpací trubičky 
3)  molybdenová fólie  9)  kolík 
4)  molybdenový přívod  10)  stisk 
5)  podpěrka   11)  keramická patice 
6)  konečky vlákna 
Obrázek č. 5: Konstrukce halogenové žárovky 
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kovů. „Jedná se zejména o páry rtuti, sodíku a halogenidů celé řady chemických prvků, 
zejména ze skupiny vzácných zemin, používané společně se vzácnými plyny (argon, 
krypton, xenon, neon, popř. jejich směsi).“ (Habel et al., 2013, str. 153) 
 
Charakteristickým znakem výbojových zdrojů světla je pozvolný nárůst jejich 
světleného toku, jehož maxima je dosaženo několik minut po spuštění. Nezbytné 
vybavení výbojových zdrojů představují tzv. tlumivky nebo elektronické předřadníky. 
Jejich funkcí je dávkování elektrické energie, která do výbojky proudí. Všeobecnou 
nevýhodou těchto zdrojů je, že s rostoucím počtem zapnutí klesá jejich životnost. 
 
Nízkotlaké výbojky 
Do této podkategorie světelných zdrojů se dle obrázku č. 3 řadí: zářivky, 
kompaktní zářivky, nízkotlaké sodíkové výbojky a indukční výbojky. Pro potřeby této 
práce se podrobněji zaměřím na zářivky a nízkotlaké sodíkové výbojky, které patří mezi 
nejpoužívanější. 
 
Zářivky 
 Zářivky neboli nízkotlaké rtuťové výbojky fungují na principu ultrafialového záření 
pronikajícího skrz jednu či více vrstev luminoforu nanesených na vnitřní části trubice. 
Dle typu použitého luminoforu, lze dosahovat odlišných barevných odstínů světla  
(index podání barev Ra). Nejznámější variantou těchto zdrojů, jsou zdroje ve tvaru 
lineárních trubic. Tlak v trubicích se pohybuje okolo 0,8 Pa. (Habel et al., 2013, str. 154) 
 
Materiálem pro výrobu trubic je měkké sklo, na kterém, jak bylo zmíněno výše, je 
nanesena jedna či více vrstev luminoforu, které převádí ultrafialové záření na viditelné 
záření. Výboj vzniká mezi wolframovými elektrodami, umístěnými na obou koncích 
trubice, na kterých je nanesena emisní hmota, tvořená oxidy baria a vápníku. K delší 
životnosti a vyšší stabilitě světelného výkonu přispívají ochranné kovové clonky, 
umístěné kolem elektrod, jež brání usazování emisní hmoty na vrstvě luminoforu. 
Poměrně důležitým faktorem je u těchto zdrojů zajištění optimálního dávkování rtuti. 
Ačkoli pro fungování zdrojů, postačuje její nepatrné množství, výrobci ji do zdrojů 
dodávají s přebytkem, z důvodu postupného úbytku v průběhu užívání. (Dvořáček, 
2008c, str. 56–58) 
	
Nejčastěji se lze na trhu setkat s lineárními zářivka s označením T5 a T8. Varianta 
T5 je vývojově starší a díky své nízké ceně je stále velmi hojně užívaná. Trubice T5 mají 
průměr 26 mm, jsou vybaveny paticí s označením G13 a nejčastěji používané jsou 
s příkonem 18, 36 a 58 W. Mladší a ekonomicky efektivnější variantou, jsou trubice 
s označením T8, jejichž průměr činí 16 mm a jsou vybaveny paticí G5. Nejčastěji 
používané trubice T8 jsou s příkonem 14, 21, 28 a 35 W. 
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Hlavními výhody lineárních zářivek jsou: vysoký měrný výkon (dosahující hodnot 
až 104 lm/W), nízká cena, široký sortiment nabízených příkonů (4–200 W), široká 
nabídka barev vyzařovaného světla a dlouhá životnost, dosahující až 20 000 h. 
 
Jako nevýhody těchto světelných zdrojů lze označit: závislost světleného toku na 
teplotě okolí, zkracující se životnost v závislosti na počtu zapnutí nebo nutnost 
ekologické likvidace z důvodu přítomnosti rtuti. 
 
Konstrukci lineární zářivky včetně popisu jejích částí ilustruje obrázek č. 6. 
Zdroj: Dvořáček, 2008c, str. 56 
Nízkotlaké sodíkové výbojky 
Světelné zdroje jejichž provozní tlak se pohybuje v rozmezí 0,1–1,5 Pa. 
Charakteristickým znakem sodíkových svítidel, je jejich intenzivní rezonanční záření ve 
žluté části viditelného spektra, které se blíží horní hranici spektrální citlivosti lidského 
oka. Vzhledem k vysokému měrnému výkonu (až 200 lm/W) se jedná o jedny 
z nejúčinnějších světelných zdrojů nabízených na trhu. 
 
Na obrázku č. 7 je znázorněna konstrukce nízkotlaké sodíkové výbojky. Její hořák 
je vyráběn ze speciálně upraveného vápenatého skla, které je navíc pokryto tenkou 
vrstvou boritého skla. Díky tomu jsou tyto výbojky dlouhodobě odolné proti působení 
sodíku a jeho par, které působí při poměrně vysokých teplotách. Hořák, jehož tvar je 
většinou ve tvaru písmene U, obsahuje na obou svých koncích elektrody, které jsou 
podobně jako u předešlých světelných zdrojů, vyrobeny z wolframového drátu 
svinutého do šroubovice. Pro zabránění kondenzace sodíku v jednom místě, jsou po 
celé délce hořáku rovnoměrně rozmístěny důlky, tzv. chladné zóny, v nichž se trvale 
usazuje sodík v kapalném stavu. Tím je zajištěn homogennější výboj a kratší doba 
1)  patice 
2)  tmel 
3)  trubice 
4)  vrstva luminoforu 
5)  ochranná clonka 
6)  plynná náplň 
7)  kolík patice 
8)  čerpací trubička 
9)  nožka 
10)  rtuť  
11)  elektroda 
Obrázek č. 6: Konstrukce lineární zářivky 
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rozhoření. Životnost nízkotlakých sodíkových výbojek renomovaných výrobců 
dosahuje při splnění provozních podmínek 16 000–20 000 h. (Dvořáček, 2009a, str. 58) 
 
Výhodou těchto světlených zdrojů je vysoký měrný výkon, široký teplotní rozsah, 
v němž není výbojka závislá na okolní teplotě a dlouhá životnost při stabilním 
světelném toku svítidla. 
 
Poměrně silné negativum představuje velmi špatné podání barev. To dosahuje 
indexu Ra = 0, kdy se barvy osvětlovaných předmětů (vyjma oranžové) jeví jako šedé 
s rozdílnou sytostí. Dále lze jako slabé stránky označit vyšší cenu, rostoucí příkon 
v průběhu užívání nebo vyšší ztráty v předřadnících v porovnání s ostatními  výbojkami. 
 
Zdroj: Dvořáček, 2009a, str. 58 
 
Vysokotlaké výbojky 
Jsou světelné zdroje, které jak již z názvu vyplývá, slouží k osvětlování větších 
prostor. Jejich využití je možné nalézt při osvětlování veřejných prostor, výrobních či 
skladovacích hal atd. Hlavní zástupci této podkategorie zdrojů jsou vysokotlaké 
rtuťové výbojky, halogenidové výbojky a vysokotlaké sodíkové výbojky. 
 
Vysokotlaké rtuťové výbojky 
„Jsou světelné zdroje, v nichž hlavní část světla vzniká ve rtuťovém výboji při 
parciálním tlaku 100 kPa.“ (Habel et al., 2013, str. 178) 
 
Nejen vyšší nároky na pracovní teploty a tlaky, ale také odlišné geometrické a 
elektrické parametry, si pro výrobu výbojových trubic vynutily použití odolnějších 
materiálů, než u zářivek. Pro konstrukci hořáku je použito křemenné sklo, do kterého 
jsou zataveny wolframové elektrody. Ty se nazývají „hlavní“ a dále je hořák doplněn 
jednou pomocnou elektrodou. Emisní hmota, pokrývající elektrodu, je tvořena oxidy 
barya a vápníku. Pro zabránění odpařování emisní hmoty, je do hořáku kromě rtuti 
dávkován i argon, který zároveň usnadňuje zapálení výboje. U výbojek s příkonem do 
125 W, je vnější baňka z měkkého sodno-vápenatého skla. U ostatních výbojek tvoří 
baňku borito-křemičité sklo. Výplní baňky je směs argonu a dusíku a její vnitřní strana 
Obrázek č. 7: Konstrukce nízkotlaké sodíkové výbojky 
1)  výbojový trubice 
2)  elektrody 
3)  nožka 
4)  chladná místa 
5)  patice 
6)  vnější baňka s  
     odraznou vrstvou 
7) vakuum 
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je pokryta luminoforem. (Habel et al., 2013, str. 176–178). Konstrukce vysokotlaké 
rtuťové výbojky je znázorněna na obrázku č. 8.	
	
Jako výhody těchto světelných zdrojů lze zmínit dlouhou, nízkou závislost okolní 
teploty na světelné parametry výbojky, nízkou náročnost technologie výroby a z toho 
plynoucí nízkou cenu. 
 
Nevýhodou je nevhodnost těchto zdrojů pro systémy stmívání, možnost znovu 
zapnout výbojku, po předchozím vypnutí, až po náležitém vychladnutí nebo horší 
podání barev.  
 
Zdroj: Habel et al., 2013, str. 178 
Halogenidové výbojky 
Konstrukčně podobné vysokotlakým rtuťovým výbojkám jsou i výbojky 
halogenidové. Světlo z nich vycházející vzniká zejména zářením par kovů, případně 
vzácných plynů jako je xenon, a produktů štěpení halogenidů. Trendem v oblasti 
zdrojů, založených na rtuťovém výboji, je v posledních letech jejich doplnění o další 
chemické prvky, jejichž záření rozšiřuje čárové spektrum rtuti. Vhodným výběrem a 
jejich kombinací lze získat nejen účinný zdroj bílého světla, ale také zdroj záření, u 
kterého lze cíleně upravené spektrum pro potřeby celé řady oblastí vědy a techniky 
(medicína, průmysl, technika atd.). Halogenidové výbojky lze z hlediska použitého 
materiálu pro výrobu vlastního hořáku rozdělit na: výbojky s křemenným hořákem a 
výbojky s keramickým hořákem. Nejrozšířenějším materiálem pro výrobu hořáků je 
v současné době oxid hlinitý. Cílem výzkumů v této oblasti je nalézt takové materiály, 
které mají vysokou teplotní odolnost, což dále umožní zvyšování účinnosti výboje. 
(Dvořáček, 2009b, str. 36)  
 
1)  nosný rámeček 
2)  hlavní elektroda 
3)  pomocná elektroda 
4)  molybdenová folie 
5)  rezistor 
6)  rtuť 
7)  vnější baňka 
8)  vrstva luminoforu 
9)  patice 
Obrázek č. 8: Konstrukce vysokotlaké rtuťové výbojky 
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Výhodou halogenidových výbojek obecně je jejich velký rozsah příkonů (70– 
5 000 W), široký rozsah spektrálního složení vyzařovaného světla a i při velkém měrném 
výkonu svítidla zároveň velmi dobrý index podání barev.   
 
Nevýhodou je náročná technologie výroby a s ní spojená vysoká pořizovací cena 
nebo vyšší citlivost parametrů na kolísání napětí v síti. 
 
Vysokotlaké sodíkové výbojky 
„Vysokotlaké sodíkové výbojky jsou světelné zdroje, v nichž je světlo vyzařováno 
hlavně sodíkovými parami s provozním parciálním tlakem v rozmezí 3 až 60 kPa.“ 
(Dvořáček, 2009c, str. 40)	
	
Na rozdíl od nízkotlakých sodíkových výbojek, je u vysokotlakých sodíkových 
výbojek hořák vyroben z průsvitného korundu. Oba konce trubice jsou uzavřeny 
proudovými průchodkami. Spojení těchto dvou komponent je tvořeno pomocí skelné 
pájky, jejíž kvalita zásadně ovlivňuje délku života výbojky. Místo spoje dlouhodobě 
odolává sodíkovým a rtuťovým párám při vysokých teplotách. Další zatížení tohoto 
spoje představují teplotní nárazy při zapínání a vypínání výbojky. Jediným materiálem, 
který je dle výzkumů možno používat pro výrobu průchodek, je niob. Na niobovou 
průchodku je napojena wolframová elektroda s aplikovanou emisní hmotou. Teplotu 
v hořáku lze regulovat polohou elektrody, která ovlivňuje tlak par v hořáku. Tlak těchto 
par má zásadní vliv na světelné a elektrické vlastnosti výbojky. Konstrukci vysokotlaké 
sodíkové výbojky ilustruje obrázek č. 9. 
 
 
 
Zdroj:	Dvořáček, 2009c, str. 40 
 
Obrázek č. 9: Konstrukce vysokotlaké sodíkové výbojky	
1)  korundová trubička 
2)  elektroda 
3)  niobová průchodka 
4)  pájecí kroužek 
5)  nosný rámeček 
6)  vnější baňka 
7)  patice 
8)  amalgám sodíku 
9)  getr 
10)  plynná náplň 
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Jak bylo uvedeno v předchozím textu, značnou nevýhodou nízkotlakých 
sodíkových výbojek je, i přes velmi vysoký měrný výkon, jejich špatné podání barev  
(Ra = 0). Na obrázku č. 10 je možné vidět závislost měrného výkonu a tlaku sodíkových 
par u nízkotlakých a vysokotlakých sodíkových výbojek. Je zřejmé, že při zvyšování 
tlaku dochází k poklesu měrného výkonu. Podstatným faktem, který není z grafu přímo 
zřetelný je, že s rostoucím tlakem narůstá také hodnota indexu podání barev.	
	
Dvořáček (2009c, str. 40) ve svém článku však dodává, že klasické vysokotlaké 
výbojky se zlepšeným podáním barev (viz obrázek č. 10) jsou, i přes jejich relativní 
novost, postupně nahrazovány halogenidovými výbojkami s keramickým hořákem, 
které dosahují lepších měrných výkonů a zároveň je vyšší i jejich index podání barev. 
 
Zdroj: Dvořáček, 2009c, str. 40 
 
1.2.3   Elektroluminiscenční zdroje  
Vývojově nejmladší kategorii světelných zdrojů představují elektroluminiscenční 
zdroje. Do této kategorie se řadí světelné diody (LED), laserové diody a 
elektroluminiscenční panely. Pro potřeby této diplomové práce se zaměřím pouze na 
světelné diody, neboli LED. 
 
Zkratka LED pochází z anglického názvu Light Emitting Diode, v českém doslovném 
překladu – dioda emitující světlo. Princip fungování LED je založen na polovodičovém 
PN přechodu (= oblast na rozhraní polovodiče P a polovodiče N, jehož funkcí je 
propouštění elektrického proudu pouze jedním směrem), který vytváří optické záření. 
Pro tvorbu polovodičových přechodů PN se využívají především polovodiče vysoké 
čistoty s malým množstvím vhodných příměsí, které tvoří přebytek elektronů 
(materiály typu N) nebo jejich nedostatek, tzn. přebytek děr (materiál typu P). Přechod 
PN vzniká v místě, kde se stýkají polovodiče obou typů. Konstrukce LED diody je 
naznačena na obrázku č. 11.  
 
1) nízkotlaké sodíkové výbojky Ra = 0 
2) vysokotlaké sodíkové výbojky  
standartní Ra = 25 
3) vysokotlaké sodíkové výbojky 
se zlepšeným podáním barev Ra = 60 
4) vysokotlaké sodíkové výbojky  
s vynikajícím podáním barev Ra > 85 
Obrázek č. 10: Závislost měrného výkonu na tlaku sodíkových par 
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Historie a vývoj 
Ačkoli první zmínky se datují již od 20. let 19. století, v praktickém užití se světelné 
diody objevily až v roce 1962, kdy byla Nickem Holonyakem vynalezena první červená 
LED dioda. V následujících několika letech byly postupně vynalezeny ještě žlutá, 
oranžová a zelená dioda. Dalším důležitým milníkem ve vývoji LED diod byl rok 1993, 
kdy japonský Shuji Nakamura vynalezl modrou LED diodu, díky které o několik let 
později získal Nobelovu cenu za fyziku. „Všechny tyto typy se vyznačují velmi úzkou 
křivkou spektrálního složení zahrnující interval vlnových délek do několika desítek 
nanometrů.“ (Habel et al., 2013, str. 202)  
 
Zdroj: Habel et al., 2013, str. 203 
Objev modré diody posléze, v roce 1995, umožnil vývoj bílé LED diody, zářící v celé 
viditelné oblasti spektra. Bíle světlo LED lze získat dvěma způsoby: (Habel et al., 2013, 
str. 203–204) 
1) Pomocí přímého mísení světla červené, zelené a modré LED. Pro tento 
způsob je však nutné využití náročného hardwaru a softwaru. Nevýhodou 
je nižší jas a dále také nežádoucí posuny barvy, ke kterým může docházet 
z důvodu nerovnoměrné degradace jednotlivých druhů čipů. 
2) Pomocí fosforescence luminoforů. Luminofory mohou být buzeny světlem 
modré diody a nebo ultrafialovou diodou, což je způsob podobný, jako u 
klasických zářivek. Tento způsob je oproti předchozímu nejen energeticky 
úspornější, ale také rozměrově menší.  
 
Využití 
V posledním desetiletí lze vývoj LED zdrojů a svítidel označit jako nesmírně 
dynamický. Zlepšování parametrů LED zdrojů a snižování jejich ceny lze v současné 
době přirovnat k vývoji mikroprocesorů v dobách minulých. Těžko bychom v současné 
době hledali na trhu s osvětlením výrobce, který by nedisponoval svítidly s touto 
1)  polovodič s přechodem PN 
2)  reflektor 
3)  keramická destička odvádějící teplo 
4)  podložka 
5)   polokulová čočka 
Obrázek č. 11: Základní konstrukční uspořádání světelné diody 
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technologií. Hlavním omezujícím faktorem je v současné době cena krystalu 
základního polovodiče, který výrazně ovlivňuje	poměr světlo/cena.  
 
Důkazem, že se nejedná pouze o technologický výstřelek, ale zdroj osvětlení, který 
lze zařadit vedle teplotních a výbojových zdrojů světla, je skutečnost, že vývoj bílých 
LED zdrojů byl v Japonsku zahrnut do vládního programu zaměřeného na snižování 
emisí skleníkových plynů (včetně CO2). Cílem Kjótského protokolu z r. 1998, ke kterému 
se japonská vláda přihlásila, bylo dosažení u bílých LED diod 60–80 lm/w v roce 2003, 
120 lm/w v roce 2010 (tuto hodnotu v současné době překonává většina světových 
výrobců) a dále bylo plánováno dosažení hodnoty měrného výkonu 200 lm/w po roce 
2020. V roce 2011 však americká společnost CREE oznámila, že ve svých laboratořích 
dosáhla již hodnoty 230 lm/w. Podobné vládami podporované projekty probíhají ve 
státech po celém světě. Výjimkou není ani Česká Republika, kde pilotní instalace ve 
veřejném osvětlení probíhala v Praze. (Habel et al., 2013, str. 202) 
 
Na počátku byly světelné LED diody využívané zejména pro potřeby signalizace – 
indikátory, zdroje světla pro orientační svítidla atd. Důvodem byly vysoké pořizovací 
náklady. V současné době, kdy se světovým producentům, i díky objemu výroby, daří 
snižovat ceny jednotlivých komponent, mají tyto zdroje světla využití napříč všemi 
oblastmi osvětlení, jako jsou např.: venkovní a vnitřní osvětlení, zdravotnictví, 
zobrazovací technika atd. 
  
Výhody a nevýhody 
Stejně tak jako ostatní elektrické světelné zdroje, má použití LED zdrojů své 
výhody a nevýhody. 
 
Mezi výhody lze zařadit:  
• měrný výkon, jehož teoretické možnosti nejsou ani zdaleka vyčerpány; 
• nižší provozní náklady oproti ostatním světelným zdrojům; 
• dlouhá životnost (50 000 h) a vysoká spolehlivost; 
• okamžitý náběh na plný světelný výkon; 
• časté rozsvěcení a zhasínání neovlivňuje životnost a spolehlivost;  
• možnost stmívání bez změny barvy při snížení napájecího proudu; 
• možnost instalace do jakékoli polohy; 
• malé konstrukční rozměry; 
• lze napájet solárními články; 
• lze získat široké spektrum barev; 
• bez negativního vlivu na životní prostředí (možnost téměř úplné 
recyklovatelnosti). 
Jako nevýhody lze označit: 
• vyšší pořizovací cena oproti ostatním světelným zdrojům; 
• závislost hlavních parametrů na okolní teplotě. 
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Druhé zmíněné negativum – závislost hlavních parametrů na okolní teplotě – lze 
eliminovat pomocí chlazení, jehož základním cílem je odvést co největší množství 
tepelné energie od LED diody do okolního prostoru. Chladiče se dělí na aktivní a 
pasivní. Aktivní chladič představuje přídavný ventilátor, který odvádí teplo prouděním 
vzduchu či kapaliny. Tato přídavná zařízení však z dlouhodobého hlediska představují 
rizika, která mohou generovat další chyby a s tím spojené problémy. Pasivní chladiče 
odvádí teplo do LED diody pomocí vhodně zvoleného kovu. Často bývá jako chladič 
využívaná lehká slitina hliníku. (Káňa, 2016, str. 151) 
 
Vhodnou ilustraci dlouhodobého dopadu okolní teploty na světelný tok LED zdroje 
zachycuje obrázek č. 12. 
 
Zdroj: Habel et al., 2013, str. 206 
 
OLED 
Technologií, která v posledních několika letech proniká do zařízení napříč všemi 
oblastmi elektrotechnického průmyslu, je tzv. OLED (Organic Light Emitting Diode). 
Jedná se organické světelné diody, které pracují na podobném principu jako LED, avšak 
elektroluminiscenční vrstva je zhotovena z organických sloučenin. Ačkoli je tato 
technologie v současné době poměrně masivně využívána pro výrobu televizorů, 
monitorů pro PC, notebooků, tabletů či smartphonů, v oblasti osvětlování je její využití 
na samém počátku. „Díky svým geometrickým, mechanickým, světelnětechnickým a 
kolorimetrickým parametrům poskytují projektantům, zcela nové možnosti při návrhu 
zajímavých osvětlovacích soustav.“ (Habel et al., 2013, str. 212) 
  
Obrázek č. 12: Závislost života a stability světelného toku LED na teplotě okolí 
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1.3  Osvětlení průmyslových hal 
Vzhledem k tomu, že v praktické části této práce bude modelová situace 
uvažovaná jako průmyslová hala, rozhodl jsem se v této podkapitole shrnout základní 
informace o principech jejich osvětlování.  
 
Průmyslové haly se z hlediska stavebního řešení nejčastěji konstruují jako 
jednopodlažní výrobní či skladovací haly s rozdílnou výškou nebo vícepodlažní 
budovy, které svým charakterem připomínají kancelářské prostory.  
 
Problematika osvětlení průmyslových hal představuje rozsáhlý soubor pracovních 
prostorů a zrakových úkolů. Tato oblast zahrnuje osvětlení jednotlivých pracovišť 
v malý dílnách až po rozsáhlé průmyslové haly; hrubých prací v těžkém průmyslu až 
po jemné přesné činnosti. Z toho vyplývá, že osvětlení těchto prostor může být 
jednoduchou záležitostí, kdy je osvětlení zajištěno soustavou rovnoměrně 
rozmístěných svítidel, ale také složitým úkolem, kdy je nutné zanalyzovat jednotlivé 
zrakové úkoly a následně tyto zvláštní požadavky zohlednit při návrhu osvětlovací 
soustavy. Návrh osvětlení mnohdy komplikují samotná výrobní zařízení, která díky 
svým nadměrným a složitým tvarům působí jako clony a při návrhu je tedy nutné jejich 
rozmístění zohlednit. (Habel et al., 2013, str. 363–364)	
 
1.3.1   Specifika osvětlení průmyslových hal 
„V řadě průmyslových prostorů se vyskytují specifické podmínky, jako je zvýšená 
prašnost, vlhkost, nebezpečí výbuchu, nízké teploty, vysoké teploty, chemicky 
agresivní látky apod., které kladou zvýšené nároky na použitá technická zařízení, 
zvláště na svítidla.“ (Habel et al., 2013, str. 364) 
 
Jakýmsi generálním zdrojem pro stanovení hlavních požadavků na projekt 
osvětlení průmyslové haly je norma ČSN EN 12464-1 Světlo a osvětlení – Osvětlení 
pracovních prostorů – Část 1: Vnitřní pracovní prostory. V této normě jsou stanoveny 
požadavky na osvětlenost, rovnoměrnost, maximální činitel oslnění UGR a index 
podání barev. Konkrétně je těmto požadavkům věnována podkapitola 5.3 na str.  
21–36. 
 
Ačkoli má každý projekt osvětlení průmyslových prostor, mimo požadavky 
stanovené normou, své specifické požadavky, je nutné ke každému návrhu přistupovat 
individuálně. 
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Podrobněji specifikují požadavky na osvětlovací soustavy Černoch (2014, str. 49) a 
Káňa (2016, str. 149). Z jejich příspěvků lze zmínit následující: 
• svítidla jsou obvykle umístěna ve větších výškách, proto je nutné používat 
svítidla s vyššími světelnými toky, např. 13 000, 26 000 nebo 34 000 lm; 
• v některých případech je požadováno vyšší krytí svítidel, např. IP54 (svítidlo 
neumožňující kontakt světelných zdrojů s jakýmkoli předmětem a zároveň 
částečně odolné proti vniknutí prachu a proti stříkající vodě ve všech 
úhlech) nebo IP65 (svítidlo neumožňující kontakt světelných zdrojů 
s jakýmkoli předmětem a zároveň absolutně odolné proti vniknutí prachu 
a proti tryskající vodě); 
• možnost použití v pracovních teplotách od -20 až po +60 °C; 
• důraz na vysokou spolehlivost a dlouhou dobu života použitých svítidel i 
světelných zdrojů z důvodu obtížné dostupnosti svítidel (často za použití 
vysokozdvižných vozíků nebo ramp). 
 
1.3.2  Svítidla pro průmyslové haly 
Osvětlení průmyslových prostor bylo po dlouhou dobu výhradní doménou 
zejména výbojkových svítidel (tzv. hrnců) s příkonem 250 W nebo 400 W. Později byl 
tento typ osvětlení nahrazen zářivkovými svítidly, která uživatelům nabízí delší 
životnost zdrojů a také nižší cenu. V současné době je hlavním trendem 
v průmyslovém osvětlení, stejně jako v ostatních odvětví, instalace a užití LED svítidel. 
 
Právě srovnání posledních dvou technologicky rozdílných variant osvětlení bude 
součástí práce v dalším textu. 
 
Mimo výše uvedené rozdělení svítidel dle použité technologie pro distribuci 
světla,  je možné svítidla také rozlišit dle křivky svítivosti, kterou poskytují: (Černoch, 
2014, str. 49–54) 
1) svítidla typu „High-Bay“; 
2) svítidla typu „Low-Bay“. 
 
Svítidla typu „High-Bay“ 
Obvykle se tato svítidla instalují do výšky 6 m a výše, z důvodu vysokého jasu, který 
způsobuje komplikace při dosahování požadované rovnoměrnosti osvětlení a 
maximální hodnoty činitele oslnění UGR. Charakteristickými rysy těchto svítidel jsou 
úzké reflektory a úzká křivka svítivosti (viz obrázek č. 13). Právě kvůli úzké křivce 
svítivosti jsou označovány jako tzv. hlubokozářiče.  Mnohdy jsou tato svítidla 
instalována jako osvětlení skladových uliček. 
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Zdroj: Modus, 2017, str. 79 
 
Svítidla typu „Low-Bay“ 
Konstrukce těchto svítidel je na první pohled velice podobná výše zmíněným 
svítidlům typu „High-Bay“. Zejména širší reflektory však umožňují instalaci těchto 
svítidel do nižších výšek, z čehož plyne, že jas vyzařovaný svítidlem nedosahuje tak 
vysokých hodnot, jako u výše zmíněných svítidel. Charakteristickým rysem je široká 
křivka svítivosti (viz obrázek č. 14), z čehož vzešlo také označení, jako tzv. širokozářiče. 
Tato svítidla se obvykle instalují do rozlehlých průmyslových hal, kde nedochází ke 
stínění vysokými regály či výrobními stroji. 
 
 
Zdroj: Modus, 2017, str. 79 
  
Obrázek č. 13: Křivka svítivosti svítidla typu „High-Bay" 
Obrázek č. 14: Křivka svítivosti svítidla typu „Low-Bay"	
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2  NÁKLADY ŽIVOTNÍHO CYKLU (LCC) 
Ačkoli je v současném globálním světě optimalizace výrobních nákladů jednou 
z priorit téměř každého výrobce, rozhodnutí zákazníka, zda nakoupit či nenakoupit 
daný produkt by nemělo být zaměřeno pouze na pořizovací náklady. Mimo ty totiž 
existují ještě další náklady spojené s jeho užíváním, jako jsou provozní náklady a 
náklady na údržbu, a nakonec také náklady spojené s likvidací produktu. 
 
Náklady životního cyklu, z anglického Life Cycle Cost, lze dle Dhillona (2010, str. 1) 
definovat jako součet veškerých nákladů, spojených s produktem po dobu jeho života 
(tj. náklady na pořízení a vlastnictví). 
 
Výstižnou definici uvádí také Freiberg (2008, str. 10): „Kalkulace nákladů životního 
cyklu představuje techniku pro komplexní posuzování nákladů produktu od fáze 
ideového návrhu produktu až po ukončení jeho životního cyklu. Umožňuje analyzovat 
během jednotlivých fází životního cyklu celoživotní náklady produktu a vzájemnou 
interakci mezi nákladovými elementy s cílem optimálního výběru varianty produktu.“ 
Hlavní součásti managementu životního cyklu jsou shrnuty na obrázku č. 15. 
 
LCE = Life cycle Engineering  LCA = Life Cycle Assessment,  
LCC = Life Cycle Costing   PDM = Product Data Management 
 
Zdroj: Freiberg, 2008, str. 10 
 
2.1  Historický vývoj 
Jak dokazuje zdroj (Ryan, 1968, str. 165–168), již v minulém století studie 
prokazovaly, že náklady spojené s užíváním a likvidací produktu mohou být 10krát až 
100krát vyšší než náklady pořizovací. Výzkumy dále také tvrdí, že 70 až 90 % veškerých 
nákladů spojených s produktem, lze určit již ve fázi návrhu. (Berscherer, 2005; Lindholm 
a Suomala, 2004) 
 
Obrázek č. 15: Oblasti managementu životního cyklu 
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Termín “life cycle costing“ byl poprvé použit v roce 1965 v článku s názvem Life 
Cycle Costing in Equipment Procurement. Ten vytvořil americký Institut řízení logistiky 
pro Ministerstvo obrany USA. Cílem bylo snížení nákladů v době, kdy docházelo 
k redukci a snižování rozpočtů. LCC se tak stal významnou strategií v rozhodování o 
veřejných zakázkách. Zanedlouho využití této metody proniklo také do stavebnictví, 
kde dlouhodobý charakter staveb (desítky až stovky let) spojení s metodou LCC přímo 
nahrává. Uvádí se, že provozní náklady budovy za dobu šesti až osmi let dosahují 
stejné hodnoty, jako náklady na pořízení. (Okano, 2001, str. 319; Vlachý, 2014, str. 205–
206) 
 
„Třetím hlavním propagátorem LCC je veřejná správa, jejíž silná angažovanost v 
oblasti výpočtů nákladů životního cyklu se často spojuje se studiemi hodnocení 
životního cyklu (LCA), zaměřenými především na otázky udržitelnosti a životního 
prostředí.“ (Vlachý, 2014, str. 206)  
 
Ostatní odvětví se však bohužel stále soustředí zejména na pořizovací náklady, 
jakožto hlavní hodnotící kritérium, a proto do nich tato metoda, navzdory 
dlouhodobým výhodám, proniká jen stěží. 
 
2.2 Význam a hlavní oblasti řízení nákladů životního 
cyklu produktu 
 
Okano (2001, str. 317–318) ve svém článku uvádí tři pohledy na řízení nákladů 
životního cyklu. 
 
První pohled je z pozice výrobce či producenta, jehož náklady na výrobní postupy 
a finální produkty se neustále zvyšují. Příčin pro toto zvyšování je hned několik. Může 
se jednat například o technické změny, které je nutno provést ve fázi návrhu či vývoje 
produktu (zvyšování výkonu, vyšší kvalita materiálu atd.), změny v dodavatelsko-
odběratelských vztazích, nepřesné odhady v logistice, změny v odhadech výrobních 
postupů nebo problémy které nelze dopředu předvídat. 
 
Druhý pohled do této problematiky představují zákazníci. Ti preferují výrobky, 
které jsou především spolehlivé a bezpečné. Jejich rozhodování ovlivňuje pořizovací 
cena, provozní náklady a náklady na údržbu. 
 
Poslední pohled na LCC je z pozice společnosti a ochrany životního prostředí. Zde 
se musí brát v úvahu náklady na likvidaci a dále také poplatky za způsobené znečistění. 
 
Přehlednou ilustrací těchto tří pohledů je obrázek č. 16.  
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Zdroj: Freiberg, 2008, str. 10 
  
S cílem maximálního uspokojení zákazníka by proto výrobce měl uvažovat nad 
optimalizací nákladů nejen v úvodní etapě, kdy prostředky vynakládá on sám, ale také 
ve zbývajících etapách, kdy veškeré náklady jdou na vrub vlastníka produktu nebo 
služby (vyjma oprav spojených se zárukou). 
 
Neopomenutelným faktorem pro výpočty nákladů životního cyklu produktu je 
časová hodnota peněžních prostředků. Budoucí náklady na provoz a údržbu musí být, 
pomocí vhodně zvolených metod výpočtu, před započtením do celkových nákladů 
převedeny na příslušné hodnoty. Metod, pro převod hodnoty peněžních prostředků 
mezi dvěma časovými okamžiky, existuje v současné době řada a mnohé studie 
ukazují, že jejich role v LCC je nepostradatelná. (Okano, 2001, str. 319) 
 
2.3  Normativní úprava nákladů životního cyklu 
Nákladům životního cyklu se věnuje mezinárodní norma, kterou vydala 
Mezinárodní elektrotechnická komise (International Electrotechnical Commission), 
s označením IEC 60300. Norma nese název Management spolehlivosti a dále se dělí do 
tří částí: 
Část 1: Systém managementu spolehlivosti 
Část 2: Prvky a úkoly managementu spolehlivosti 
Část 3: Pokyny k použití 
 
Obrázek č. 16: Oblasti nákladů v rámci LCC 
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Analýze nákladů životního cyklu je věnována třetí část normy, tj. IEC 60300-3-3. 
Českou verzí normy, jež nese statut české technické normy je ČSN EN 60300-3-3 
Management spolehlivosti - Část 3-3: Pokyn k použití - Analýza nákladů životního cyklu. 
Norma byla vydána 1.června 2005 s účinnosti od 1.července 2005, a nahradila tak 
předchozí verzi normy ČSN IEC 300-3-3 z listopadu roku 1997. Nová verze normy byla 
technicky rozšířena a byly do ní doplněny rozsáhlé a podrobné příklady. 
 
Příslušná norma (ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 10) definuje LCC jako „celkové 
(kumulativní) náklady na produkt v celém životním cyklu.“  
 
Dle charakteru této diplomové práce je nutno taktéž zmínit definici analýzy 
životního cyklu, která představuje „proces ekonomické analýzy pro posouzení nákladů 
životního cyklu produktu v celém životním cyklu nebo jeho části.“ Hlavním cílem 
analýzy je tedy poskytnutí vstupních údajů, které napomohou k rozhodování v jedné 
či všech etapách životního cyklu. Více bude tomuto tématu věnováno v kapitole 2.4. 
 
Norma slouží k všeobecnému použití, a to jak ze strany zákazníků (uživatelů), tak 
také dodavatelů či výrobců. Stanovuje hlavní účel a význam analýzy životního cyklu a 
dále uvádí všeobecné přístupy. Za účelem usnadnění fáze plánování projektu a 
programu jsou v této normě taktéž uvedeny typické položky nákladů. V případě 
provádění analýzy životního cyklu a s tím spojenou tvorbou modelu nákladů, může 
tato norma posloužit jako určité vodítko.  
 
 Hlavními požadavky na produkty, které se v současné době nabízí na trhu, jsou 
dle normy (ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 9) bezporuchovost, bezpečnost a 
udržovatelnost po celou dobu svého užitečného života. Pro maximální uspokojení 
zákazníka, je cílem dodavatele navrhnout bezporuchové a z hlediska nákladů 
konkurenceschopné produkty, čehož lze dosáhnout optimalizací všech nákladů, které 
se produktu v průběhu jeho života týkají.  
 
Z obecného hlediska lze náklady v celém životní cyklu rozdělit na pořizovací, 
vlastnické a náklady na likvidaci. 
	
  
LCC = Pořizovací náklady + Vlastnické náklady + Náklady na likvidaci 
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2.3.1  Etapy životního cyklu 
Životní cyklus každého produktu lze rozdělit do několika časově oddělených etap, 
přičemž každá z nich má svá specifika. Již zmíněná norma (ČSN EN 60300-3-3, 2004, 
str. 11) uvádí, že existuje celkem šest hlavních etap životního cyklu:  
1) etapa koncepce a stanovení požadavků; 
2) etapa návrhu a vývoje; 
3) etapa výroby; 
4) etapa instalace;  
5) etapa provozu a údržby; 
6) etapa vypořádání (likvidace). 
 
Všechny tyto etapy obsahují činnosti, které tvoří náklady na tuto etapu. Vzhledem 
k tomu, že každá analýza LCC má svá specifika, není vždy pravidlem, že se zabývá všemi 
šesti etapami a proto může být zaměřena na jednu jedinou nebo kombinaci více etap. 
Na počátku jakékoli analýzy by proto mělo být jasně stanoveno, kterými etapami 
analyzovaný produkt prochází. 
 
V následujících odstavcích budou jednotlivé etapy popsány detailněji, včetně 
nejčastěji vznikajících nákladů, které uvádí norma (ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 24–25). 
 
1) Etapa koncepce a stanovení požadavků 
Náklady vynakládané v této etapě tvoří zejména činnosti prováděné za účelem 
zajištění realizovatelnosti daného produktu. 
 
Typické náklady této etapy tvoří náklady na průzkum(y) trhu, management 
projektu, analýzu koncepce a návrhu produktu nebo přípravu specifických požadavků 
na produkt. 
 
2) Etapa návrhu a vývoje 
Zahrnuje činnosti prováděné za účelem naplnění předem specifikovaných 
požadavků na daný produkt a činnosti pro poskytování důkazů o shodě s navrženým 
řešením. 
 
Do této etapy spadají činnosti jako je management projektu, inženýrství a 
plánování vyrobitelnosti, tvorba softwaru, tvorba prototypu, tvorba projektové 
dokumentace, technické práce na návrhu, testování a hodnocení, management jakosti, 
volba prodejní sítě atd.  
 
3) Etapa výroby 
Náklady v této etapě tvoří činnosti, jejichž výsledkem je zhotovený produkt na 
základě předem zhotovené dokumentace. Dodržení stanovených výrobních postupů 
a naplnění předem navržených parametrů produktu má přímý vliv na spolehlivost a 
bezpečnost produktu. 
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Do této etapy spadají činnosti jednorázové a opakované. Jednorázovými 
činnostmi jsou např.: průmyslové inženýrství a analýza provozních operací, konstrukce 
vybavení, vybavení výrobními nástroji a zkušebním zařízením, tvorba speciálního 
podpůrného a zkušebního zařízení. Mezi činnosti opakované se řadí: management 
výroby a inženýrství, údržba vybavení, řízení a kontrola jakosti, balení, skladování, 
expedice a přeprava. 
 
4) Etapa instalace  
Produkt je v této etapě instalován v místě svého použití. Způsob provádění této 
etapy je závislý na typu zákazníka a také charakteru produktu. 
 
Typickými činnostmi pro tuto etapu jsou: montáž, instalace, průběžné školení a 
výcvik. 
 
5) Etapa provozu a údržby 
U většiny produktů se jedná o časově nejdelší etapu. Zahrnuje náklady na provoz, 
údržbu a na spolehlivost produktů a jejich podpůrných zařízení, které jsou vynakládány 
po celou dobu jejich života. 
 
Norma rozděluje náklady v této etapě na: 
a) Náklady spojené s provozem 
• jednorázové: náklady na počáteční zácvik pracovníků, počáteční náhradní 
díly, vybavení a speciální nástroje; 
• opakované: náklady na pracovní síly, spotřební materiál, energii, průběžné 
školení a výcvik nebo aktualizace softwaru.  
 
b) Náklady spojené s preventivní údržbou 
• jednorázové: náklady na pořízení zkušebního zařízení a nástrojů, počáteční 
náhradní díly a materiál, počáteční zaškolení pracovníků; 
• opakované: náklady na pracovní síly, na náhradní díly, spotřební materiál, 
průběžné školení a výcvik a na dokumentaci; 
• náklady na výměnu dílů s omezenou životností.  
 
c) Náklady spojené s údržbou po poruše 
• jednorázové: náklady na zkušební zařízení, nástroje, počáteční náhradní 
díly, počáteční zaškolení pracovníků, počáteční dokumentaci a vybavení; 
• opakované: náklady na pracovní síly, na náhradní díly a spotřební materiál, 
průběžné školení a výcvik a na dokumentaci; 
• náklady vyvolané ztrátou výroby nebo způsobilosti, včetně nákladů na 
odškodnění a ztrátu příjmů. 
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6) Etapa vypořádání (likvidace) 
Do této etapy spadají činnosti sloužící k vyřazení a likvidaci starších verzí produktu 
nebo produktů, které již nejsou schopny vykonávat činnosti, pro které jsou určeny. 
Zejména v jaderném a chemickém průmyslu tvoří náklady na tyto činnosti významný 
faktor. Řada zemí požaduje provádění recyklaci automobilů a elektrických zařízení dle 
environmentální legislativy. 
 
Do nákladů na likvidaci produktu se zahrnuje např.: odstavení sytému, oficiální 
ukončení provozu, rozebrání a odklizení, recyklace nebo jiná bezpečná cesta likvidace. 
 
2.3.2  Členění a odhad nákladů 
Aby bylo možné řádně a přehledně stanovit celkové náklady životního cyklu 
produktu, je nezbytné rozčlenit celkové LCC do kategorií - nákladových položek - ze 
kterých se produkt skládá. Dle účelu a platnosti zpracovávané analýzy LCC by mělo být 
přistupováno k tvorbě struktury nákladů. „Volba nákladových položek má souviset se 
složitostí produktu, jakož i s kategoriemi nákladů, které jsou předmětem zájmu, podle 
požadované struktury rozčlenění nákladů.“ (ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 16) 
 
Dále uvedená norma uvádí příklady metod, které lze použít k odhadu parametrů 
nákladových položek. Patří sem:  
• technická metoda odhadu nákladů; 
• metoda odhadu nákladů na základě analogie; 
• parametrická metoda odhadu nákladů. 
 
Technická metoda odhadu nákladů 
Veškeré náklady, spadající do jednotlivých nákladových položek, jsou odhadnuty 
postupným zkoumáním všech částí (dílů či součástek) produktu jednotlivě. Pro 
zjednodušení se často používají standardizované nákladové faktory, např. současné 
firemní technické a výrobní faktory. Se staršími odhady lze pracovat v případě použití 
ročních diskontních měr a indexů růstu cen. 
 
Metoda odhadu nákladů na základě analogie 
Pro produkty, u kterých je znám určitý historický vývoj (zkušenosti a skutečná 
data), je tato metoda nejen snadno použitelná, ale také jednouchá a nejméně časově 
náročná. U této metody se vychází z historických údajů, které je nutno aktualizovat jak 
z hlediska zvyšování cen, tak také z hlediska technologického pokroku.  
 
Parametrická metoda odhadu nákladů 
Tato metoda je založena na tvorbě vztahů mezi náklady pomocí parametrů a 
proměnných. Výsledkem je popsaný vztah mezi náklady v podobě rovnice. Aplikace 
této metody se liší dle oblasti užití.  
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2.3.3  Spolehlivost a LCC 
Norma popisuje spolehlivost jako: „souhrnný termín, který se používá k popisu 
pohotovosti produktu a faktorů, které ji ovlivňují, jako je bezporuchovost, 
udržovatelnost a zajištěnost údržby.“ (ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 12) 
 
Významný dopad na LCC mohou mít vlastnosti všech uvedených oblastí. Jako 
příklad lze uvést vyšší pořizovací náklady, které snižují pravděpodobnost výskytu 
poruchy nebo vedou k zlepšení udržovatelnosti produktu, což pozitivně ovlivňuje jeho 
pohotovost a dále snižuje provozní náklady a náklady na údržbu. 
 
Norma dále uvádí, že veškerá hlediska spolehlivosti by měla být nedílnou součástí 
návrhu a vyhodnocení LCC. Při přípravě specifikací produktu by měla být hlediska 
spolehlivosti kriticky přezkoumána a v průběhu celé etapy návrhu neustále 
vyhodnocována, aby v konečném důsledku byly, návrh produktu i náklady životního 
cyklu,  maximálně optimalizovány. 
 
Náklady spojené se spolehlivostí mohou, dle  normy (ČSN EN 60300-3-3, 2004,  
str. 13), zahrnovat: 
• náklady na obnovu systému včetně nákladů na obnovu po poruše; 
• náklady na preventivní údržbu; 
•  vyvolané náklady. 
 
Poslední zmíněné, vyvolané náklady, lze dále ještě dělit na: 
• záruční náklady; 
• náklady za škody způsobené produktem; 
• náklady způsobené ztrátou příjmů; 
• náklady na zajištění alternativní služby. 
 
Ačkoli mohou být výpočty LCC sebevíce kvalitní, vždy je nutné si uvědomit, že 
skutečné a finální náklady těmto kalkulacím nemusí odpovídat. V prostředí, ve kterém 
žijeme, existuje velké množství externích faktorů, které nelze ve výpočtech přesně 
modelovat a jejich výskyt je tedy zcela nepředvídatelný. Jako příklad lze uvést lidské 
chyby v průběhu provozu nebo dopad přírodních katastrof. 
 
2.3.4  Nejistota a riziko 
Jak jsem v této práci již zmínil, v případě analýzy životního cyklu produktu se jedná 
o odhad nákladů na pořízení, vlastnictví a likvidaci produktu. Kvalita výsledků 
provedené analýzy LCC je závislá nejen na dostupnosti a způsobu využití známých 
informací, ale také předpokladech stanovených v modelech LCC. 
 
| 38 
Faktory jako je zavedení nové technologie, příliš optimistický odhad budoucích 
nákladů, nastavení nereálných časových rozvrhů atd., podněcují právě zmíněnou 
nejistotu a riziko. Příčinou nejistých výsledků provedené analýzy mohou být také 
dlouhodobé odhady jako je odhad inflace, náklady na pracovní síly a materiál, apod. 
Důsledkem použití nesprávných dat a nesprávných modelů je stanovení chybných 
závěrů a s tím spojených chybných rozhodnutí. 
 
Dle normy (ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 22) existuje velké množství faktorů, které 
návrhář nemá možnost ovlivnit, a které vnáší do modelů nejistotu spojenou 
s doprovodnými ekonomickými důsledky. Mezi tyto faktory patří: 
• komerční a právní vztahy mezi vlastníkem a jinými organizacemi; 
• ekonomické okolnosti organizace či země (např. směnné kurzy); 
• politické okolnosti včetně legislativních změn a faktorů; 
• technologické a technické problémy jako dopad na bezpečnost a životní 
prostředí; 
• přírodní události, chování lidí atd.; 
• nepohotovost v důsledku poruch systému. 
 
Pro získání podrobnějšího přehledu nad celkovými náklady je možné provádět 
analýzy rizika a nejistoty jako součást analýzy LCC. Jako nástroj pro snížení rizika je 
možné použít analýzu citlivosti a to v rozsahu potencionálně uvažovaných hodnot, 
zejména u parametrů těch nákladových položek, které tvoří nejvýznamnější část 
celkových nákladů. Výsledky těchto analýz je nutné podrobně posoudit a následně 
stanovit možný rozsah odchylek výsledků analýzy LCC. 
 
2.4 Proces analýzy nákladů životního cyklu 
Přestože by tato část normy ČSN EN 60300-3-3 Management spolehlivosti - Část 
3-3: Pokyn k použití – Analýza nákladů životního cyklu, měla být zařazena jako další 
podkapitola, rozhodl jsem se ji z důvodu rozsahu a významnosti zařadit jako samotnou 
kapitolu. Uvedená norma proto bude hlavním zdrojem informací, uvedených dále. 
 
Analýza životního cyklu je procesem zjišťování a vyhodnocování nákladů, 
spojených s pořízením, vlastnictvím a likvidací produktu. Předpokladem pro práci 
analytika je v tomto případě pochopení základních principů analýzy životního cyklu a 
dále znalost metod a schopnost jejich využití pro posouzení nejistot spojených 
s posouzením nákladů. Podle rozsahu prováděné analýzy je nutná určitá míra 
spolupráce analytika a osoby, která je obeznámena se všemi etapami životního cyklu 
analyzovaného produktu, a je tak schopna poskytnout analytikovi vstupní informace o 
nákladech. Díky této spolupráci lze analýzu nákladů životního cyklu označit jako 
mezioborovou činnost. 
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Pro dosažení užitečných a správně využitelných výsledků analýzy, by dle normy 
(ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 19), měla každá analýza probíhat v následujícím sledu 
kroků: 
a) plán analýzy nákladů životního cyklu (včetně stanovení cílů analýzy); 
b) volba nebo vypracování modelu LCC; 
c) použití modelu LCC; 
d) dokumentace analýzy nákladů životního cyklu; 
e) přezkoumání výsledků analýzy nákladů životního cyklu; 
f) aktualizace analýzy. 
 
a) Plán analýzy nákladů životního cyklu (včetně stanovení cílů analýzy) 
V úvodní části celé analýzy by mělo být stanoveno, za jakým účelem je analýza 
vypracovávána a jaký bude její rozsah platnosti. Důležitým úkolem v každé analýze LCC 
je dokumentace etapy plánování, protože právě zde jsou stanoveny veškeré 
následující kroky a postupy zbylé části analýzy LCC. Tato část analýzy by měla být 
zaměřena zejména na: 
• cíle analýzy; 
o stanovení LCC pro produkt (bude sloužit např. jako podklad pro 
plánování, kalkulace, vypracování smluv atd.); 
o vyhodnocení dopadu alternativních řešení na LCC produktu; 
o stanovení hlavních nákladových položek nejvíce přispívajícím 
k nákladům LCC na produkt; 
• stanovení rozsahu platnosti analýzy (pro jaký produkt/produkty je analýza 
využitelná, jaké je analyzované období – celý životní cyklus nebo pouze 
některé etapy);  
• zjištění základních podmínek, předpokladů a omezení, které mohou 
ovlivnit rozsah vyhodnocovaných možností; 
• zjištění alternativních směrů vyhodnocovaných možností;  
• stanovení odhadu požadovaných zdrojů a časového plánu pro podávání 
zpráv o průběhu analýzy. 
 
b) Volba nebo vypracování modelu LCC 
Následující část analýzy LCC se zabývá výběrem nebo vypracováním modelu LCC. 
Model, který bude nakonec použit, by měl obsahovat veškeré potřebné podrobnosti, 
díky kterým bude provedená analýza relevantní, cíle splněné a výsledky použitelné. 
V úvahu je nutné brát nejen data o pohotovosti, ale také následující faktory: (ČSN EN 
60300-3-3, 2004, str. 20) 
• stupeň selektivity nutný k rozlišení mezi volitelnými možnostmi; 
• stupeň citlivosti nutný k poskytování nezbytné přesnosti výstupu; 
• dobu, která je k dispozici pro provádění analýzy LCC a pro podávání zpráv 
o této analýze.  
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Modely v literatuře Dhillona 
Určitou oporu lze najít v knize Dhillona (2010, str. 43–55, 91–144), kde je uvedeno 
nepřeberné množství modelů, a to jak obecně zaměřených, tak také zaměřených na 
jednotlivá průmyslová odvětví, jako jsou elektronická zařízení, dopravní vozidla,  
stavitelství a další. 
 
V části zaměřené na stavebnictví, konkrétně v podkapitole věnované modelům 
zaměřeným na budovy, jsou zařazeny vzorce pro výpočet nákladů např. na ohřev vody, 
vzduchové filtry, výměníky tepla nebo celkové provozní náklady na energie. Mimo 
zmíněné, je v této podkapitole zařazen také vzorec pro výpočet roční energetické 
spotřeby svítidel (1).  
 
Vybraný vzorec poslouží jako jedna z částí výpočtového modelu v praktické části 
této práce. Dle potřeby může být tento vzorec později upraven. 
 
LCa = 
BS × OT × EC
1	000  (1) 
 
kde: 
LCa = roční náklady na energie; 
BS = energická spotřeba zdroje/ů; 
OT = provozní doba zdroje/ů; 
EC = náklady na elektrickou energii vyjádřené v Kč za kilowatthodinu. 
 
c) Použití modelu LCC 
Tento krok lze označit jako stěžejní část celé analýzy LCC. Dohází totiž k: 
a) shromáždění dat pro veškeré nákladové položky v modelu; 
b) provedení analýzy LCC u provozních scénářů produktu určených v plánu; 
c) tvorbě reportu o provedených analýzách a určení optimálního scénáře; 
d) analýze vstupů a výstupů modelu LCC a určení nejvýznamnějších 
nákladových položek; 
e) vyčíslení rozdílů ve výkonnosti, pohotovosti a jiných příslušných 
omezeních produktu, mezi alternativami, které byly stanoveny v plánu; 
f) roztřídění výstupů analýzy LCC do kategorií podle vhodně stanovených 
hledisek seskupování; 
g) provedení citlivostní analýzy (více v kapitole 2.5); 
h) kontrola výstupů analýzy LCC s ohledem na stanovené cíle v plánu. 
 
V případě, že se v analýze nepodaří dosáhnout stanovených cílů, může být 
požadováno dodatečné vyhodnocení nebo modifikace modelu LCC. Celý postup by se 
po modifikaci modelu měl opakovat. Podobně jako u plánovací části, i zde je kladen 
důraz na provedení důkladné dokumentace celého procesu, aby byly dosažené 
výsledky snadno ověřitelné a pro případ potřeby i snadno reprodukovatelné jiným 
pracovníkem, než který prováděl vyhodnocení. 
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d) Dokumentace analýzy nákladů životního cyklu 
Po provedení hlavní části analýzy LCC je nutné vytvořit zprávu – report, kde budou 
zachyceny výsledky a důsledky provedené analýzy, a dále také omezení a nejistoty 
dosažených výsledků. Norma (ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 21) udává strukturu této 
zprávy, která má obsahovat: 
a) Souhrn pro výkonové pracovníky – jednoduchý přehled cílů, výsledků, závěrů a 
doporučení, které plynou z analýzy. Podstatou souhrnu je poskytnutí přehledu o 
analýze, který slouží uživatelům, pracovníkům v rozhodování a ostatním 
zájemcům. 
 
b) Účel a rozsah platnosti – objasnění co bylo cílem analýzy, popis analyzovaného 
produktu včetně prostředí jeho užití, scénáře provozu a zajištěnosti, předpoklady 
atd. 
 
c) Popis modelu LCC – celkový přehled modelu LCC, popis jednotlivých nákladových 
položek a objasnění, jakým způsobem byly odhadnuty a také popis způsobu, 
jakým byly nákladové položky začleněny do výsledného celku.  
 
d) Použití modelu LCC – prezentace výsledků provedené analýzy LCC, včetně určení 
nákladových položek, které tvoří významnou část z celkových nákladů, prezentace 
výsledků citlivostní analýzy a dalších příslušných činností, provedených při 
analýze. 
 
e) Rozbor – podrobný rozbor a interpretace výsledků analýzy, uvedení nejistot 
spojených s dosaženými výsledky analýzy a dalších záležitostí, které mohou 
sloužit při rozhodování nebo jiném využití výsledků. 
 
f) Závěr a doporučení – prezentace závěrů s ohledem na stanovené cíle analýzy, 
výčet doporučení pro rozhodování, stanovení potřeb další práce a budoucích revizí 
analýzy. 
 
e) Přezkoumání výsledků analýzy nákladů životního cyklu 
Pro potvrzení správnosti provedené analýzy lze požadovat provedení oficiální či 
nezávislé přezkoumání celého procesu analýzy. V tomto případě je nutné přezkoumat 
následující prvky: 
• cíle a rozsah platnosti analýzy; 
• model LCC pro ujištění, zda je k účelu analýzy vhodný; 
• použití modelu LCC, zda byly vstupy správně zavedeny, model správně 
použit, výsledky správným způsobem vyhodnoceny a zda bylo dosaženo 
cílů; 
• veškeré předpoklady, pro ujištění, že jsou přiměřené a byly vhodně 
dokumentovány. 
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f) Aktualizace analýzy 
Aby mohla být provedená analýza využívána po celou dobu životního cyklu 
produktu, je nutná její aktualizace. Cílem aktualizace analýzy je zpřesnění dosažených 
výsledků. Často totiž skutečnou výši vynaložených nákladů odhalí až uplynulý čas, po 
který je produkt užíván. Aktualizace se provádí taktéž za účelem modifikace struktury 
rozčlenění LCC nebo kvůli zavedení změn v použitých metodách odhadu LCC. 
 
2.4.1  Analýza citlivosti 
Jak již bylo zmíněno v podkapitole 2.3.4 Nejistota a riziko, analýza citlivostí slouží 
jako nástroj pro snížení rizika, a to nejen v analýzách LCC. 
 
Hnilica a Fotr (2014, str. 29) uvádí následující: „podstatou analýzy citlivosti v oblasti 
finančního managementu, resp. finančního rozhodování je zjišťování citlivosti 
voleného finančního kritéria firmy či projektu na možné změny hodnot faktorů rizika 
které kritérium ovlivňují.“  
 
Jako příklad lze v tomto případě uvést provedení analýzy citlivosti, zkoumající 
dopad změn ceny energií na celkové náklady životního cyklu produktu. Zvolené 
finanční kritérium pro rozhodování jsou celkové náklady životního cyklu produktu a 
faktorem rizika je zde cena energií. 
 
Předchozí uvedené je příkladem jednofaktorové analýzy, kdy jsou zjišťovány 
dopady individuálních změn rizikových faktorů na zvolené finanční kritérium. Změny 
hodnot samostatných rizikových faktorů mohou mít dle Hnilici a Fotra (2014, str. 29) 
povahu: 
1) optimistických a pesimistických hodnot; nebo 
2) odchylek od plánovaných hodnot v určitém intervalu, např. ±10%. 
 
Druhou možností je vícefaktorová analýza, která zkoumá dopady současných 
změn více rizikových faktorů na hodnotu finančního kritéria. Vzorovou ukázkou může 
být předchozí příklad, kdy uvažovaný faktor rizika – cenu energií doplní ještě další 
faktor rizika a to např. změny v legislativě spojené s dotacemi na nové osvětlení. 
 
Výhodou vícefaktorové analýzy citlivosti je, že respektuje spojitost mezi některými 
rizikovými faktory. Naopak nevýhodou je větší náročnost. 
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3 PROFIL SPOLEČNOSTI MODUS 
Společnost Modus (celým obchodním názvem Modus spol. s r.o.) patří již více než 
2O let k tradičním výrobcům osvětlení v České republice. Mimo to je také poměrně 
aktivním exportérem do zemí východní i západní Evropy a několika zemí Afrického a 
Asijského kontinentu. Poměr mezi produkcí pro domácí trh a zahraniční trhy činí 
zhruba 33:67. 
 
Ve společnosti bylo v roce 2015 zaměstnáno 367 osob, přičemž převážná většina 
z nich pracuje ve výrobním závodě v České Lípě. (Výroční zpráva Modus spol. s r.o., 
2015, str. 5) 
 
Zdroj: Modus, ã2017 
 
3.1  Historie společnosti 
Jak uvádí webové stránky (Modus, ã2017), společnost Modus byla založena roku 
1994 dohodou několik majitelů menších firem na společném výrobním programu. 
V úvodu byl hlavní filosofií nákup subdodávek a následný prodej na trhu. 
 
 Po roce 1995 nastal od této filosofie postupný ústup, který byl posléze nahrazen 
vlastní výrobou a mezi roky 1996–1997 došlo k pořízení vlastní výrobní technologie. 
 
Výroba společnosti se nachází v České Lípě, kde byly v roce 1998 zakoupeny první 
společné výrobní prostory. Ty musely být v roce 2007 nahrazeny kvůli nedostatečné 
kapacitě. 
 
 V roce 1999 byla v České Lípě zřízena chráněná dílna pro osoby se sníženou 
pracovní schopností, čímž společnost reagovala na postupně se rozvíjející trend, 
kterým je společenská odpovědnost firem. V témže roce společnost získala certifikát 
ISO 9001:2000, který je pravidelně obnovován. Poslední recertifikace proběhla 
v prosinci roku 2016. 
 
V letech 2000 a 2004 byly postupně pořízeny nemovitosti pro další dvě 
provozovny. První z nich se nachází v Třebíči, kde sídlí ekonomické a účetní oddělení 
společnosti. Druhá nově pořízená provozovna je v Jinočanech u Prahy a slouží jako 
Obrázek č. 17: Logo společnosti Modus 
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obchodní oddělení. Součástí obou těchto provozoven jsou sklady výrobků a díky tomu 
může společnost pružně reagovat na dodávky po celé České republice. 
 
Od roku 2007 až do současnosti společnost opakovaně investovala do inovací ve 
výrobním procesu. Investice byly zaměřeny nejen na zvyšování kvality produktů, ale 
také kapacit výroby. Za zmínku určitě stojí pořízení prvního automatu na osazování LED 
čipů v roce 2012, díky čemuž je společnost schopna vyrábět vlastní LED moduly. 
Postupem času byly v letech 2015 a 2016 pořízeny další dva automaty. 
 
S pomocí financí z Evropských fondů byla v roce 2014 zřízena vlastní výzkumná, 
vývojová a testovací laboratoř v provozovně v Jinočanech u Prahy. Celý předvýrobní 
proces je tak možné realizovat ve vlastních prostorách, což přispívá nejen k jeho 
zrychlení, ale také se tímto společnost zbavila závislosti na externích poskytovatelích 
této služby. 
 
Z důvodu nedostatečných kapacit provozovny v Jinočanech u Prahy probíhá 
v současné době projektování přístavby, která poskytne nové kancelářské a školící 
prostory. Začátek výstavby se plánuje na čtvrté čtvrtletí roku 2017. 
    
3.2  Produkce společnosti 
Společnost Modus patří v České republice k tradičním výrobcům umělého 
osvětlení. Veškerý sortiment společnosti je vyráběn ve výrobním závodě v České Lípě. 
Pouze svítidla pro nouzové osvětlení, které je možné nalézt v nabídce, jsou 
nakupována od polského výrobce Awex (celým obchodním názvem Awex Sp. z o.o. 
Sp.k). 
 
Celková produkce společnosti za rok 2015 činila zhruba 1,3 milionu kusů svítidel, 
přičemž v nejsilnějších měsících roku přesahovala 130 tisíc kusů svítidel. Při této 
hodnotě produkce společnost utržila za prodej vlastních výrobků, zboží a služeb 
celkem 1,073 mld. Kč. Tento rok se zapsal do historie firmy jako první, kdy tržby za 
prodej vlastních výrobků, zboží a služeb překročily hodnotu jedné miliardy korun. 
(Modus, ã2015) 
 
Podrobný náhled na vztah celkové produkce a celkových tržeb nabízí graf č. 1. 
Zřetelný je zde dopad celosvětové finanční krize mezi roky 2008 a 2009. Dále je možné 
vidět, že hodnota celkový tržeb se od roku 2009 neustále zvyšuje. Průměrné meziroční 
tempo růstu mezi roky 2009–2013 činilo 4,44 % a mezi roky 2013–2015 vzrostlo na  
15,5 %. Opačný jev je možné spatřit u hodnoty celkové produkce, jejíž tempo je od roku 
2011 téměř konstantně klesající. Průměrný pokles mezi roky 2011–2015 činil 2,45 %. 
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Zdroj: Modus, ã2006 – 2015; vlastní úprava 
Odpovědí na otázku, proč se s klesající hodnotou celkové produkce zvyšovala 
hodnota celkových tržeb, je struktura prodaných výrobků. Od roku 2011 totiž prodej 
LED svítidel představuje každoročně větší a větší podíl na celkové produkci. Pokud se 
zohlední cena LED svítidel, která v prvopočátcích dosahovala téměř dvojnásobné 
hodnoty, než u svítidla zářivkového, tak právě proto byla společnost, i přes klesající 
hodnotu celkové produkce, schopna realizovat vyšší celkové tržby.  
 
Jelikož využití LED svítidel proniká do téměř všech oblastí osvětlení, dochází tím 
ke snižování cen jednotlivých komponent a tím i celých svítidel. U některých modelů 
je dokonce cena LED svítidel a svítidel zářivkových naprosto srovnatelná. 
 
Pro upřesnění uvádím graf č. 2, který ilustruje, jak se na celkové produkci 
v posledních pěti letech, podílela sodíková, zářivková a LED svítidla. I přes velmi nízký 
podíl výbojkových svítidel na celkové hodnotě produkce (0,91–2,26 %) jsou v tabulce 
uvedeny . 
 
Z grafu č. 2 je zřejmé, že v době, kdy společnost Modus pořídila první z automatů 
pro osazování  LED čipů, tvořila produkce LED svítidel pouhé 1 % z celkového množství.  
V následujících dvou letech se podíl sice zvyšoval, ale pouze v řádu jednotek procent.  
K nejvýznamnějšímu přelévání podílu dochází od roku 2014, přičemž v současné době 
tvoří produkce LED svítidel 38 % celkové produkce. (interní materiály společnosti) 
  
Graf č. 1: Vztah celkových tržeb a celkových nákladů 
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Zdroj: Interní materiály společnosti; vlastní úprava 
Naopak dlouhodobou stabilitu vykazuje struktura produkce z hlediska skupin 
svítidel. Zde již po dobu několika posledních let dominují kancelářská svítidla se 
74% podílem. Mimo to, významný podíl náleží také průmyslovému osvětlení, které 
bude předmětem studie v praktické části této práce. Grafické znázornění nabízí graf  
č. 3.	
	
Zdroj: Interní materiály společnosti; vlastní úprava 
Složení jednotlivých produktových skupin bude přiblíženo v následujícím textu. 
Jako zdroj pro následující odstavce byly využity osobní konzultace s členy oddělení 
Graf č. 2: Struktura celkové produkce z hlediska druhu zdroje 
Graf č. 3: Struktura celkové produkce z hlediska produktových skupin 
74%
15%
6%
4% 1%
Struktura celkové produkce z hlediska produktových skupin
Kancelářské osvětlení
Průmyslové osvětlení
Interiérové osvětlení
Veřejné osvětlení
Ostatní osvětlení
2,26% 1,83% 1,43% 0,91% 0,78%
97,18% 94,74%
87,00%
72,75%
60,89%
0,56% 3,43% 11,57%
26,34%
38,33%
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
2012 2013 2014 2015 2016
Struktura celkové produkce
výbojky zářivky LED
| 48 
Technické podpory prodeje, interní materiály společnosti a webové stránky 
společnosti Modus (©2017). 
 
Kancelářské osvětlení 
Nejpočetněji zastoupenou skupinou v celém sortimentu jsou kancelářská svítidla. 
V nabídce je možné nalézt jak zářivková, tak také LED svítidla. Téměř všechna zářivková 
svítidla jsou nabízena ve variantě se zdroji T5 a T8. Obecně lze říci, že každý typ 
zářivkového svítidla získal s postupem času svoji ekvivalentní náhradu v LED variantě. 
Příkladem můžou být následující svítidla: 
• liniové mřížkové svítidlo EVAS, náhradou je svítidlo EVAL; 
• přisazené mřížkové svítidlo LLX, náhradou je svítidlo LLL; 
• vestavné mřížkové svítidlo I, náhradou je svítidlo IS; 
• vestavné svítidlo s krytem IK, náhradou je svítidlo IBP; 
• závěsné mřížkové svítidlo ARES, náhradou je svítidlo AREL. 
 
Mimo zářivková svítidla a jejich LED náhrady zahrnuje tato skupina svítidel i tzv. 
LED panely. Nejčastěji se jedná o vestavná čtvercová svítidla s rozměrem 600´600 mm 
(další variantou jsou čtverce 300 ´ 300 mm nebo obdélníky 600 ´ 300, 1200 ´ 300 a 
1200 ´ 600 mm), která díky dvěma LED modulům na protilehlých stranách a 
světlovodivé desce poskytují homogenní osvětlení. Do této kategorie se řadí svítidla 
Q, UQ, US, ID a LAB, která nabízí nejen odlišnou kvalitu osvětlení, ale také různý stupeň 
krytí. Použití prvních tří zmíněných umožňuje rovněž přisazenou montáž. 
 
Průmyslové osvětlení 
Druhou nejprodávanější skupinou svítidel je průmyslové osvětlení. Tato skupina 
zahrnuje ještě několik posledních typů výbojkových svítidel, jejichž produkce tvoří 
zlomek z celkového objemu. Ta jsou postupně nahrazována jejich LED alternativami. 
Například se jedná o tato svítidla: 
• závěsné výbojkové svítidlo BELLIO, náhradou je svítidlo OKTA; 
• závěsné výbojkové svítidlo BON, náhradou je svítidlo BON LED; 
• závěsné výbojkové svítidlo BUTIC, náhradou je svítidlo BUT LED. 
 
Převážnou většinu produkce průmyslového osvětlení tvoří zářivková a LED svítidla. 
Stejně jako u předchozí skupiny, tak i zde existuje pro každé zářivkové svítidlo jeho LED 
alternativa. Viz: 
• přisazené svítidlo V3, náhradou je svítidlo PL; 
• přisazené či závěsné svítidlo TE, náhradou je svítidlo TEL; 
• přisazené či závěsné svítidlo MEGA, náhradou je svítidlo MEGAL. 
 
Mimo zmíněné LED modely jsou nabízeny ještě LED světlomety OS a RX. Svítidlo 
RX je ve speciální variantě možné použít v prostorech, určených k pěstování rostlin. 
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Interiérové osvětlení 
Osvětlení interiérových prostor je dle nabídky společnosti Modus otázkou 
výhradně LED svítidel. Způsobeno je to jejich cenou, která je srovnatelná nebo dokonce 
výhodnější, v porovnání se zářivkovými svítidly. Tato skupina zahrnuje například 
svítidla: 
• přisazená kruhová svítidla BRO, BRS a BRSB (liší se použitým krytem a 
stupněm krytí) ; 
• přisazené kruhové svítidlo SPMP; 
• vestavěná kruhová svítidla SPMI a SPMN. 
 
Dále se do této skupiny řadí několik dekorativních LED svítidel. Hlavními zástupci 
jsou BALOP, CRYSTAL, HRUŠKA, OKURKA nebo SMYČKA. 
 
Veřejné osvětlení 
Skupinou, u které je možné v budoucnu očekávat velký rozvoj, je veřejné osvětlení. 
Důvodem je zejména stálá soustředěnost investorů na nízké pořizovací náklady, a 
proto je ve většině měst a obcí v České republice veřejné osvětlení otázkou zejména 
sodíkových a zářivkových svítidel.  
 
I v tomto případě existují v sortimentu společnosti Modus ke každému 
konvenčnímu svítidlu jeho LED náhrady. Ve skupině veřejného osvětlení jsou nabízena 
tato svítidla: 
• svítidlo pro osvětlení komunikací LV, náhradou je svítidlo LV LEDOS; 
• svítidlo pro osvětlení veřejných prostor NV, náhradou je STL a UL; 
• svítidlo pro parkové prostory PARK, náhradu je PARK LED. 
 
Ostatní  
Do této skupiny spadají svítidla využívaná v domácnostech a pro přisvětlení. 
Hlavním zástupcem je svítidlo SB. Jeho LED alternativa bude k dispozici od října 2017. 
 
Nouzové osvětlení 
Jak jsem již uvedl v úvodu této kapitoly, nouzové osvětlení je u společnosti Modus 
zajištěno subdodávkami svítidel od polského výrobce nouzového osvětlení a 
protipožárních systémů Awex a proto není zahrnuto v grafu č. 3. Nabídku tvoří svítidla 
pro nouzové únikové osvětlení a pro označení nouzových úniků.  
 
Nejpoužívanějšími svítidly pro nouzové únikové osvětlení jsou EXIT, LOVATO, 
AXN/AXP, HELIOS a ECONOMIC LED.  
 
Mezi svítidly pro označení nouzových východů jsou nejpoužívanějšími ARROW, 
INFINITY a TWINS. 
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Kromě svítidel nabízí společnost Modus také poradenství k jejím produktům. 
Jednou z bezplatných služeb oddělení Technické podpory prodeje je možnost 
zpracování výpočtů osvětlení. Pro výpočty je využíván program Wils, který nabízí 
výpočty umělého osvětlení vnitřních prostor dle normy ČSN EN 12464-1 a veřejného 
osvětlení dle ČSN EN 13201. Základním kritériem pro provádění výpočtů je použití 
svítidel společnosti Modus. 
 
3.3  Volba svítidel pro analýzu LCC 
Na úvod je nutné specifikovat požadavky na svítidla, která budou použita pro 
osvětlení v analýze LCC. Ty je možné ztotožnit s obecnými požadavky uvedenými 
v podkapitole 1.3.1 Specifika osvětlení průmyslových hal.  
 
Dle komentářů zaměstnanců oddělení Technické podpory prodeje společnosti 
Modus patří mezi nejčastější požadavky: 
• vyšší světelný tok svítidel (> 20 000 lm); 
• krytí svítidel IP65 (svítidlo neumožňující kontakt světelných zdrojů 
s jakýmkoli předmětem a zároveň absolutně odolné proti vniknutí prachu 
a proti tryskající vodě); 
• dlouhá životnost zdrojů; 
• možnost přisazené či zavěšené montáže svítidel; 
• odolnost vůči teplotám v rozsahu 0 až +40 °C. 
 
Tyto požadavky budou použity při výběru variant (= volbě svítidel) pro řešení úlohy 
v následující kapitole 4. 
 
Podle stanovených požadavků v předchozím odstavci, jsem zvolil 2 odpovídající 
modely, které společnost Modus vyrábí jak v zářivkové, tak také LED variantě. Jedná se 
o průmyslová svítidla pro osvětlování vysokých hal – MEGA (zářivkové) a MEGAL (LED). 
Jako příloha č.1 a 2 jsou na konci této diplomové práce doplněny katalogové listy obou 
svítidel. 
 
Pro srovnání prodejnosti obou modelů přikládám níže tabulku č. 4, ve které jsou 
uvedeny počty prodaných kusů svítidel MEGA a MEGAL, včetně procentuální změny 
oproti předchozímu roku. Vzhledem k tomu, že svítidlo MEGAL bylo do výroby 
zavedeno až v průběhu roku 2014, pro roky 2012 a 2013 nejsou tato data dostupná. Pro 
zpřehlednění je navíc doplněn graf č. 4. 
 
V tabulce č. 4 je poměrně dobře vidět, jak s příchodem LED varianty svítidla MEGA 
dochází v posledních letech k poklesu prodejnosti zářivkové varianty svítidla. Mimo 
tento postupný pokles od roku 2014, je zřetelný i mírný propad prodejnosti svítidla 
MEGA v roce 2013. Ten byl nejspíše způsoben menší ekonomickou krizí, která podle 
| 51 
dokumentu Ministerstva průmyslu a obchodu o Analýze vývoje ekonomiky v ČR za rok 
2013, přišla právě v tomto roce. (MPO, Ó2014) 
 
Tabulka č. 4: Prodeje MEGA a MEGAL v období 2012–2016 
Rok 
MEGA MEGAL 
Prodej 
(ks) 
Nárůst/pokles 
oproti předch. 
roku 
Prodej 
(ks) 
Nárůst/pokles 
oproti předch. 
roku 
2012 2 088   –   
2013 1 212 -42 % –   
2014 2 555 +111 % 4 214   
2015 2 343 -8 % 13 976 +232 % 
2016 2 266 -3 % 21 137 +51 % 
Zdroj: Interní materiály společnosti; vlastní úprava 
 
Zdroj: Interní materiály společnosti; vlastní úprava 
 
3.3.1 Modus MEGA 
Svítidlo MEGA je součástí sortimentu společnosti Modus zhruba od konce první 
poloviny roku 2011. V kategorii zářivkových průmyslových svítidel patří tento model, 
spolu se svítidlem V3, mezi nejprodávanější. (Interní materiály společnosti) 
 
Dle katalogu (Modus, 2016, str. 60) je korpus svítidla vyroben z bíle práškově 
lakovaného ocelového plechu, na který je pomocí hliníkových spon přichyceno tvrzené 
bezpečnostní sklo. Optický systém svítidla tvoří vysoce leštěné parabolické hliníkové 
reflektory. U elektronické výstroje svítidla mají zákazníci na výběr mezi 
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Graf č. 4: Prodej svítidel MEGA a MEGAL v období 2012–2016 
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nestmívatelným elektronickým předřadníkem (EP)  a elektronickým předřadníkem  
digitálně stmívatelným DALI (EPSDD). Svítidlo je vybaveno 5 pólovou svorkovnicí, která 
umožňuje průběžnou montáž svítidel. Pro montáž jsou na svítidle osazena 4 oka s 
karabinou. 
 
Díky bezpečnostnímu sklu splňuje svítidlo veškeré požadavky na krytí IP65. 
V případě, že si zákazník vystačí pouze s krytím IP20, je možné svítidlo dodávat bez 
skleněného krytu za sníženou cenu.  
 
Tabulka č. 5 uvádí zjednodušené shrnutí všech nabízených variant svítidla MEGA. 
Zástupný znak “&“ v názvu svítidla se nahrazuje zkratkou elektronické výstroje. Pro 
samotnou analýzu LCC jsem zvolil svítidlo MEGA480 (v tabulce č. 5 zvýrazněno).  
 
Tabulka č. 5: Varianty svítidla MEGA 
Název Příkon (W) 
Délka 
(mm) 
Šířka 
(mm) 
Výška 
(mm) 
Váha 
(kg) 
MEGA254& 2´54 1 225 
215 
155 
10,7 
MEGA280& 2´80 1 525 12,1 
MEGA454& 4´54 1 225 
375 
15,7 
MEGA480& 4´80 1 525 18,0 
MEGA654& 6´54 1 225 
535 
20,3 
MEGA680& 6´80 1 525 23,5 
Zdroj: Modus, 2016, str. 60 
Dle interních materiálů je svítidlo vybaveno elektronickým předřadníkem od 
společnosti Osram, typ QT-FQ 2x80. Webové stránky výrobce (Osram, ©2017) uvádí, že 
střední doba životnosti tohoto předřadníku je 50 000 h, s četností poruch max. 10 %. 
Rozsah okolních teplot je povolen v rozmezí -20 až +50 °C. 
 
Druhým důležitým komponentem svítidla jsou světelné zdroje – zářivky. Ty jsou 
ve svítidle použity od společnosti Philips, typ TL5 HO TOP 80W/840 1SL/20. Výrobce 
(Philips Lighting, ©2017) na svých webových stránkách uvádí, že maximálního 
světelného toku je dosaženo při okolní teplotě 35 °C a doba životnosti trubice je  
30 000 h. Světelný tok jedné trubice činí 7 000 lm. Mimo to je na webových stránkách 
také uvedená výpadkovost zářivky, která je popsána v tabulce č. 6.  
 
Tabulka č. 6: Výpadkovost použitých zářivek 
Výpadkovost po (tis. h) 2 4 6 8 16 20 25 30 
Funkčních zdrojů (%) 99 99 99 99 97 84 67 50 
Zdroj: Philips Lighting, ã2017 
Poměrně důležitou informací je, že svítidla jsou prodávána bez světlených zdrojů, 
kterými je nutné svítidla při instalaci vybavit. To je samozřejmě spojeno s vyššími 
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náklady na instalaci, než je tomu u LED svítidel, která jsou již z výroby vybavena LED 
moduly. 
 
Světelný tok svítidla je možné spočítat jako světelný tok jedné zářivkové trubice 
vynásobený čtyřmi (4 trubice ve svítidle)  s následným zohledněním účinnosti svítidla, 
která je 81 %. Celkový světlený tok svítidla je 22 680 lm (= 7 000 lm ´  4 ks ´  0,81). Celkový 
příkon svítidla činí 340 W (= 4 ks ´ 80 W + 20 W spotřeba elektronického předřadníku). 
 
Dle interních materiálu jsou tato svítidla certifikovaná na použití v teplotách 0 až 
+40 °C. 
 
3.3.2 Modus MEGAL 
Dle grafu č. 4 se svítidla Modus MEGAL stala součástí sortimentu společnosti 
v průběhu roku 2013. Za poměrně krátkou dobu se z tohoto svítidla stal velmi oblíbený 
model, který vyniká svými světelnými vlastnostmi a vysokou spolehlivostí. 
 
Jak uvádí katalog společnosti (Modus, 2017, str. 78), korpus svítidla je vyroben 
stejně jako u modelu MEGA, z bíle práškově lakovaného ocelového plechu. Stejné jsou 
i hliníkové vysoce leštěné parabolické reflektory, jejichž tvar je přizpůsoben tomu, zda 
se jedná o svítidlo hlubokozářič (MEGAL – úhel vyzařování 35°) nebo širokozářič 
(MEGALW – úhel vyzařování 90°). Co se týče krytu svítidla, zde má zákazník na výběr 
z celkem 5 variant: 
1) čiré tvrzené sklo (standart) – vysoká účinnost a výkon; 
2) mikroprizmatický kryt (KN) – pro prostory s přísnými požadavky na UGR; 
3) čirý polykarbonátový kryt (PC) – pro potravinářské provozy (netříštivý  
   materiál krytu); 
4) polykarbonátový mikroprizmatický kryt (PCN) – pro tělocvičny a sportovní  
haly, kombinace PC + KN        
kryt; 
5) polykarbonátový opálový kryt (PCO) – pro skladové uličky, odolné a méně  
 oslňující než PC. 
Dle zaměstnanců oddělení Technické podpory prodeje by v současné době stačilo 
nabízet pouze čiré tvrzené sklo a kryty PC a PCN. Varianty krytů KN a PCO byly 
v minulosti nabízeny jako cenově dostupnější, než v té době velmi nákladná verze PCN. 
Ve všech zmíněných variantách dosahuje svítidlo MEGAL krytí IP65. 
 
Svítidlo je primárně určeno k závěsné montáži, ale nabízené příslušenství 
umožňuje jeho montáž také jako přisazenou či vestavěnou. V následujících dvou 
tabulkách (tabulka č. 7 a 8) uvádím shrnutí všech variant svítidel MEGAL a MEGALW 
s čirým tvrzeným sklem, které bude použito pro analýzu LCC. Zástupný znak “&“ v kódu 
svítidel nahrazuje teplotu chromatičnosti (3 = 3 000 K, 4 = 4 000 K, 5 = 5 700 K).  
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Pro analýzu LCC jsem zvolil svítidla MEGAL4M4/4200ND a MEGALW4M4/4200ND (v 
tabulce č. 7 a 8 zvýrazněna). 
 
Tabulka č. 7: Varianty svítidla MEGAL – hlubokozářič 
Název Příkon (W) 
Světelný 
tok  
(lm) 
Měrný 
výkon 
(lm/W) 
Délka 
(mm) 
Šířka 
(mm) 
Výška 
(mm) 
 Váha 
(kg) 
MEGAL2S&/1050# 56 6 900 123 
655 
190 
90 
5 
MEGAL4S&/2100# 
106 14 500 
137 
350 
7 
MEGAL2M&/2100# 
1 220 
190 
MEGAL4M&/4200# 215 29 500 350 13 
Zdroj: Modus, 2017, str. 79 
 
Tabulka č. 8: Varianty svítidla MEGALW – širokozářič 
Název Příkon (W) 
Světel. 
tok 
(lm) 
Měrný 
výkon 
(lm/W) 
Délka 
(mm) 
Šířka 
(mm) 
Výška 
(mm) 
 Váha 
(kg) 
MEGALW2S&/1050# 56 7 000 125 
650 
190 
90 
5 
MEGALW4S&/1400# 70 10 400 149 
350 
7 
MEGALW4S&/2100# 106 15 000 142 
MEGALW2M&/1400# 70 10 400 149 
1 220 
190 
MEGALW2M&/2100# 106 15 000 142 
MEGALW4M&/2800# 140 20 500 146 
350 13 
MEGALW4M&/4200# 215 30 000 140 
MEGALW6M&/6300# 310 44 500 144 500 18 
Zdroj: Modus, 2017, str. 79 
 
Svítidlo MEGAL je vybaveno 2 drivery (= elektronický předřadník pro LED) od 
společnosti Helvar, typ OL1x100-E-CC2. (Interní materiály společnosti). Webové stránky 
výrobce (Helvar, ã2017) udávají životnost 50 000 h při okolních teplotách v rozmezí  
-30 až +60 °C. Četnost poruch je udávána max. 10 %. K svítidlům MEGAL jsou nabízeny 
2 typy driverů a to verze nestmívatelná (ND) a stmívatelná (DALI). Tato zkratka se uvádí 
na konci kódu svítidla místo zástupného znaku “#“. 
 
Světelný tok svítidla MEGAL4M4/4200ND činí 29 500 lm a u MEGALW4M4/4200ND 
činí 30 000 lm. (Modus, 2017, str. 79). LED svítidla vyráběné společností Modus mají již 
od okamžiku výroby zabudované světlené zdroje v podobě LED modulů a proto je 
jejich instalace nejen jednodušší, ale také levnější. Celkový příkon obou typů svítidel je 
dle katalogu (Modus, 2017, str. 79) shodných 215 W a je v něm započtena i spotřeba 
driveru. 
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Společnost Modus nabízí pro tyto a všechny ostatní LED svítidla s dobou životnosti 
50 000 h prodlouženou záruku 5 let na elektro komponenty použité ve svítidle (drivery 
a LED moduly). 
 
4  ANALÝZA LCC  
Stěžejní část této diplomové práce představuje právě tato kapitola. Jak udává 
norma (ČSN EN 60300-3-3, 2004, str. 19), na úvod každé analýzy LCC by měl být 
stanoven plán a proto je v následujících několika odstavcích nastíněn sled kroků, podle 
kterých budu postupovat.  
 
V podkapitole 4.1 bude nejprve zadána modelová průmyslová hala, v níž se budou 
náklady životního cyklu pro osvětlení řešit. Zadání by mělo obsahovat:  
1) stanovení cíle analýzy LCC; 
2) určení rozsahu analýzy LCC; 
3) určení doby trvání analýzy LCC; 
4) stanovení parametrů osvětlovaných prostor a zařazení do normy. 
 
Následující část – podkapitola 4.2 bude obsahovat stanovení variant osvětlení 
modelové průmyslové haly se svítidly MEGA a MEGAL. 
 
Podkapitola 4.3 bude zaměřena na sestavení obecného modelu pro výpočet LCC.  
 
Zásadní částí této kapitoly bude podkapitola 4.4, kde se nejprve stanoví veškeré 
náklady spojené s produktem v analyzovaném časovém intervalu a následně se tyto 
informace o nákladech zanesou do modelu. Ačkoli bude analýza LCC prováděna u dvou 
produktů, přičemž každý z nich využívá jinou technologii, je velmi pravděpodobné, že 
pro každý produkt bude model mírně odlišný. 
 
Poslední část, podkapitola 4.5, bude zaměřena na citlivostní analýzu. Ta zhodnotí 
dopad změn jednotlivých faktorů na celkovou hodnotu LCC a následně bude podle 
výsledků možné stanovit jejich významnost. 
 
4.1  Specifikace úlohy 
Stanovení cíle analýzy 
Cíl analýzy LCC se dá v tomto případě ztotožnit s cílem diplomové práce. Pro 
přehlednost ho zde uvádím znovu a je jím stanovení a porovnání LCC svítidel, které 
využívají zářivkové a LED zdroje světla. Aby se nejednalo pouze o triviální srovnání dvou 
modelů svítidel, rozhodl jsem se vyčíslit LCC zářivkových a LED svítidel na praktickém 
modelu, kterým bude osvětlení průmyslové haly. 
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Určení rozsahu analýzy LCC 
Jak bylo uvedeno v podkapitole 2.3.1 Etapy životního cyklu, každý produkt 
prochází během svého života několika etapami. Analýzy LCC je možné provádět na 
celém tomto intervalu a nebo pouze na vybrané části života. V této diplomové práci 
jsem se rozhodl zaměřit analýzu LCC na druhou polovinu zmíněných etap, konkrétně 
na etapu instalace, etapu provozu a údržby a etapu vypořádání (likvidace). Důvodem 
pro toto rozhodnutí je: 
1. složitost dohledání a stanovení nákladů pro etapu koncepce a stanovení 
požadavků; 
2. ochrana interních dat společnosti Modus, které je nutné uvést v etapě návrhu a 
vývoje a etapě výroby. 
 
Náklady vynakládané v etapách, ve kterých bude provedena analýza LCC, jsou 
v oblasti osvětlení, výdaji uživatelů a proto celá tato analýza poslouží společnosti 
Modus jako ilustrační model pro zákazníky, kteří se rozhodují, kterou z variant  osvětlení 
zvolit.  
 
Určení doby trvání analýzy LCC 
Dalším podstatným faktorem je stanovení časové jednotky pro kterou bude 
kalkulace LCC provedena. Aby bylo možné zahrnout do modelu veškeré náklady, 
spojené s životním cyklem produktu z pohledu uživatele, rozhodl jsem se celou 
kalkulaci LCC provést na časovém úseku o délce trvání 5 let.	
	
Výsledná hodnota LCC produktu bude následně, pomocí vzorce pro výpočet 
ekvivalentních ročních nákladů (EAC – Equivalent Annual Cost), přepočtena na stejnou 
časovou jednotku (1 rok), čímž bude zaručena komparabilita obou výsledků. Po 
přepočtení pomocí EAC výsledná hodnota stanoví, kolik činí celkové náklady na 
osvětlení modelové průmyslové haly za období o délce trvání jeden rok. 
 
Stanovení parametrů osvětlovaných prostor a zařazení do normy 
Již jsem zmínil, že kalkulace LCC bude provedena na osvětlení modelové 
průmyslové haly. Dle konzultací se zaměstnanci oddělení Technické podpory prodeje 
společnosti Modus, jsou poměrně časté požadavky na výpočty osvětlení 
v průmyslových výrobních halách o rozloze cca 1 800–2 000 m2 a výšce 10 m.  
 
Rozhodl jsem se proto zvolit jako modelový prostor – průmyslovou výrobní halu 
o vnitřních rozměrech 60 m ´ 30 m s rovnou střechou a světlou výškou 10 m. Středem 
haly povede řada 5 podpěrných sloupů (rozměr sloupu činí 300 mm ´ 300 mm) 
s roztečí 10 m mezi osami sloupů. Půdorys modelové průmyslové haly zachycuje 
obrázek č. 18.1 
 
Doba využití svítidel bude uvažována 18 h denně (2 ´ 8,5 h + 1 h prostoje) po dobu 
250 pracovních dní v roce. To je celkem 4 500 h ročně a 22 500 h za období 5 let. 
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Zdroj: Vlastní tvorba 
Hladina osvětlenosti zde bude, jako ve většině výrobních prostor (dle normy ČSN 
EN 12464-1, 2012, 21–36), dosahovat hodnoty minimálně 500 lx ve výšce 750 mm nad 
podlahou, což je běžná výška pracovních stolů nejen pro stojící, ale také sedící 
pracovníky. Mimo hodnotu osvětlenosti, stanovuje norma také požadovanou 
rovnoměrnost osvětlení, která by ve výrobních prostorech měla dosahovat hodnoty 
0,6. 
 
4.2 Varianty řešení 
Navržené řešení osvětlení se svítidlem Modus MEGA 
Ve výpočtovém programu jsem dle stanovených parametrů průmyslové haly (viz 
podkapitolu 4.1 Specifikace úlohy) vytvořil simulaci osvětlovaných prostorů, která je 
vidět na obrázku č. 19, a následně provedl výpočet osvětlení, který je k dispozici jako 
příloha č.3. 
 
Výsledné řešení uvažuje s rozmístěním 60 ks svítidel (10 řad po 6 svítidlech) 
MEGA480, které bude nutné naplnit celkem 240 ks zdrojů – zářivek (60 ks svítidel ´ 4 ks 
zdrojů do každého svítidla). Celkový příkon soustavy činí 20,4 kW (= 60 ks svítidel ´  
340 W). 
 
 Při plánovaném intervalu čištění svítidel po 12 měsících, bude dosaženo 
normálové osvětlenosti 515 lx, při dosažené rovnoměrnosti 0,6 a udržovacím činiteli 
0,71. 
  
Obrázek č. 18: Půdorys modelové průmyslové haly 
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Zdroj: Vlastní tvorba 
 
Navržené řešení osvětlení se svítidlem Modus MEGAL 
Stejně jako v předchozím případě jsem i zde vytvořil simulaci osvětlovaných 
prostor, která je na obrázku č. 20. Provedené výpočty jsou k dispozici jako příloha č. 4.  
 
Řešení uvažuje s rozmístěním 10 ks svítidel (2 řady po 5 svítidlech) 
MEGAL4M4/ND a 40 ks svítidel (8 řad po 5 svítidlech) MEGALW4M4/ND. Důvodem použití 
dvou druhů svítidla MEGAL je dosažení nadstandartní rovnoměrnosti osvětlení, která je 
zajištěna širokozářiči (MEGALW) ve vnitřních řadách svítidel (řada 2–9) a hlubokozářiči 
(MEGAL) ve vnějších řadách svítidel (řada 1 a 10). Celkový příkon soustavy činí 10,75 kW 
(= 50 ks svítidel ´ 215 W). 
 
Zdroj: Vlastní tvorba 
 Při plánovaném intervalu čištění svítidel po 12 měsících, bude dosaženo 
normálové osvětlenosti 528 lx, při dosažené rovnoměrnosti 0,71 a udržovacím činiteli 
0,67. 
 
 
Obrázek č. 19: Vizualizace průmyslové haly včetně rozmístěných svítidel MEGA 
Obrázek č. 20: Vizualizace průmyslové haly včetně rozmístěných svítidel MEGAL 
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Srovnání zjištěných dat 
Pro přehlednost uvádím na další stránce tabulku č. 9, do které jsou zaneseny 
veškeré důležité informace z předchozího textu. Tabulka může posloužit také pro 
úvodní srovnání. 
 
Tabulka č. 9: Srovnání MEGA480 a MEGAL4M4/4200ND + MEGALW4M4/4200ND 
Svítidlo/a MEGA480 
MEGAL4M4/4200ND 
+    
MEGALW4M4/4200ND 
Typ zdroje Zářivka LED 
Světelný tok svítidla (lm) 22 680 29 500 / 30 000 
Měrný výkon (lm/W) 66,7 137,2 / 139,5 
Krytí IP65 
Rozsah okolních teplot (°C) 0 až +40 -30 až +65 
Počet (ks) 60 50 
Příkon (W/ks) 340 215 
Celkový příkon (kW) 20,40 10,75 
Pož. normálová osvětlenost (lx) 500 
Normálová osvětlenost (lx) 515 528 
Pož. rovnoměrnost 0,6 
Rovnoměrnost 0,6 0,7 
Udržovací činitel 0,71 0,67 
Interval čištění svítidel (m) 12 
Zdroj: Vlastní tvorba 
 
4.3  Tvorba LCC modelu 
Při tvorbě modelu pro výpočet LCC budu primárně vycházet z jejich rozdělení na 
náklady pořizovací, náklady vlastnické a náklady na likvidaci.  
 
Pořizovací náklady 
Pořizovací náklady budou v tomto případě tvořit náklady na nákup svítidel a jejich 
příslušenství k přisazené montáži. Dle informací z velkoobchodu zabývajícího se 
prodejem svítidel vybraných pro analýzu LCC je doprava svítidel na místo instalace 
zajišťována zdarma. Náklady na dopravu se proto v modelu jako nákladová položka 
vyskytovat nebudou. Další položkou, kterou lze zahrnout do pořizovacích nákladů je 
provedení elektroinstalace a instalace svítidel elektromontážní firmou. 
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Pořizovací náklady lze shrnout do následujícího vzorce: 
 
PN = S + P + Z × pz  + Vs  × ps+ I (2) 
 
kde: 
PN = pořizovací náklady; 
S = cena svítidla; 
P = cena sady pro přisazenou montáž svítidla; 
Z = cena zdroje; 
pz = počet zdrojů ve svítidle; 
VS = cena montáže svítidla; 
ps = počet svítidel; 
I = cena elektroinstalace. 
 
Vlastnické náklady 
Tyto náklady budou v modelu vystupovat po celou dobu šetření. Poměrně 
podstatnou položkou budou v tomto případě náklady na spotřebu energií. Dle výpočtů 
osvětlení (viz příloha 3 a 4) je plánovaný interval čištění svítidel 12 měsíců. Každý rok 
tedy bude nutné nechat světelnou soustavu očistit úklidovou firmou od usazeného 
prachu a nečistot. Mimo to je potřeba započítat do této kategorie nákladů také náklady 
na výměnu zdrojů (zářivek) a elektronických předřadníků, popřípadě driverů. Veškeré 
tyto opravy je nutné provést s pomocí montážní plošiny, která bude na tyto 
jednorázové akce pronajímána. 
 
Vlastnické náklady shrnuje vzorec (3), jehož součástí je i vzorec (1), uvedený 
v teoretické části na straně 38. 
 
VN =	BS × OT × EC
1 000
 + U + Z + Vz  ×	pnz + D + Vd  ×	pd + M × pm  (3) 
 
kde: 
VN = vlastnické náklady; 
BS = energická spotřeba zdroje/ů; 
OT = provozní doba zdroje/ů; 
EC = náklady na elektrickou energii vyjádřené v Kč za kilowatthodinu. 
U = cena omytí svítidel; 
Z = cena zdroje; 
Vz = cena výměny zdroje; 
pnz = počet nových zdrojů; 
D = cena elektronického předřadníku / driveru; 
Vd = cena výměny elektronického předřadníku/driveru; 
pd = počet nových elektronických předřadníků/driverů; 
M = cena zapůjčení montážní plošiny; 
pm = počet výměn zdrojů a předřadníků/driverů. 
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Náklady na likvidaci 
Náklady na likvidaci svítidel a světelných zdrojů je podle novely Zákona č. 
185/2001 Sb., o odpadech a o změně některých dalších zákonů, obchodník povinen 
zahrnout v prodejní ceně. Příspěvek na recyklaci činí u svítidel 8,40 Kč/ks a u světlených 
zdrojů 2,50 Kč/ks. Výše obou příspěvků je bez DPH.  
 
4.3.1  Obecný LCC model 
Na základě propojení vzorců (2,3) je nyní možné vytvořit model LCC, který bude 
dále využit pro kalkulaci LCC a jeho podoba je následující: 
 
LCC = PN + VNt
5
t=1
 (4) 
 
Ačkoli se může tento model zdát z pohledu nákladů jako úplný, není v něm 
zohledněn faktor času. K tomuto účelu je možné využít vzorec pro výpočet čisté 
současné hodnoty (z anglického net present value), který veškeré finanční toky 
v průběhu analyzovaného období převádí na současnou hodnotu finančních 
prostředků pomocí diskontní míry. Vzorec pro čistou současnou hodnotu vypadá 
následovně: 
 
NPV =	–INV + CFt
1+i t
T
t=1
 (5) 
 
kde: 
NPV = čistá současná hodnota; 
INV = počáteční investice; 
CF = peněžní toky v jednotlivých obdobích; 
i = diskontní míra. 
 
Hlavní využití tohoto vzorce je u hodnocení projektů, při kterých je na počátku 
vynaložena investice (INV) a v následujících letech tento projekt generuje peněžní toky 
(CF), nejčastěji v podobě zisků. 
 
V případě této analýzy LCC však veškeré peněžní toky představují náklady, tzn. 
hodnoty peněžních toků budou vstupovat do výpočtu jako záporné. Jako řešení se 
nabízí, převrátit znaménko u počáteční investice, díky čemuž bude možné vkládat do 
vzorce veškeré náklady s kladným znaménkem. Po úpravě vzorce (5) a propojení se 
vzorcem (4) vznikne: 
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NPV	LCC = PN + VNt
1+i t
5
t=1
 (6) 
 
Po dosazení hodnot do vzorce se stanoví celkové náklady na osvětlení průmyslové 
haly za období o časovém intervalu 5 let v jedné či druhé variantě osvětlení. Aby byly 
výsledky lépe interpretovatelné, stanoví se pomocí vzorce ekvivalentní roční náklady 
(EAC – Equivalent Annual Cost). Vzorec pro výpočet EAC je následovný: 
 
EAC = 
NPV LCC
At,r
;	 kde At,r= 1– 11+r tr  (7) 
 
kde: 
EAC = ekvivalentní roční náklady; 
NPV LCC = čistá současná hodnota nákladů životního cyklu; 
At,i = anuitní faktor; 
t = počet let; 
r = roční úroková míra. 
 
Tímto je obecná rovina modelu LCC stanovena a v následující části kapitoly jí bude 
využito pro stanovení LCC obou variant osvětlení.  
 
4.4  Užití LCC modelu 
Na úvod této podkapitoly je nutné ještě stanovit ceny všech produktů a služeb, 
které  budou do modelu vstupovat a dále také diskontní sazbu (i), která slouží 
k výpočtu NPV LCC. 
   
Ceny produktů a služeb 
Veškeré ceny produktů a služeb jsem stanovil pomocí zaslaných poptávek do 
společností, které se specializují na prodej elektrotechniky (SMS Elektro), 
elektromontáže (Elektromontáže Nepraš) a úklid průmyslových prostor (Riva Servis). 
Cena energií byla stanovena pomocí kalkulátoru cen energií. Pro svítidlo MEGA činí 
roční spotřeba energií celkem 92,250 MWh (= 20,5 kWh ´ 4 500 h) a pro svítidlo MEGAL 
celkem 48,375 MWh (= 10,75 kWh ´ 4 500 h). Z uvedených nabídek byla jako dodavatel 
energií vybrána společnost Pražská plynárenská. (TZB-info, ã2017) 
 
Ceny jsou vždy uvedeny v hodnotě s DPH a bez DPH. Do modelů LCC budou 
zaneseny ceny bez DPH protože předpokládám, že investory do osvětlení 
průmyslových hal jsou firmy (plátci DPH), které si tuto daň mohou odečíst. 
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Tabulka č. 10: Vstupní ceny do modelů LCC 
 
Produkt/služba Ozn. Cena s DPH (Kč) 
Cena bez 
DPH (Kč) 
V
ar
ia
nt
a 
M
EG
A
 
Svítidlo MEGA480 S 7 018,00 5 800,00 
Sada pro přisazenou montáž P 169,00 140,00 
Zářivka Philips Master TL5 HO TOP 80W/840 1 SL/20 Z 190,00 157,02 
Elektronický předřadník Osram QT-FQ 2´80 D 599,00 495,00 
Instalace svítidla MEGA (včetně ceny lešení) VS 972,00 803,31 
Výměna elektronického předřadníku VD 180,00 148,76 
Výměna zářivky VZ 5,00 4,13 
Pronájem montážní plošiny M 520,00 429,75 
Elektroinstalace pro 60 ks svítidel I 502 150,00 415 000,00 
Čištění 60 ks svítidel U 18 150,00  15 000,00  
Cena 1MWh při spotřebě 92,250 MWh/rok EC 4 061,17 3 356,34 
     
V
ar
ia
nt
a 
M
EG
A
L 
MEGAL4M4/4200ND 
S 12 342,00 10 200,00 
MEGALW4M4/4200ND 
Sada pro přisazenou montáž P 169,00 140,00 
Driver Helvar OL1x100-E-CC2 D 1 656,50 1 369,00 
Instalace svítidla MEGAL (včetně ceny lešení) VS 957,00 790,91 
Výměna driveru VD 180,00 148,76 
Pronájem montážní plošiny M 520,00 429,75 
Elektroinstalace pro 50 ks svítidel I 484 000,00 400 000,00 
Čištění 50 ks svítidel U 18 150,00  15 000,00  
Cena 1MWh při spotřebě 48,375 MWh/rok EC 4 296,47 3 550,80 
Zdroj: Vlastní tvorba 
 
Diskontní míra 
Pro stanovení diskontní míry jsem se rozhodl využít metody vážených průměrných 
nákladů na kapitál (Weighted Average Cost of Capital). Vzorec pro výpočet je 
následovný: 
 
WACC = re	×	 EC 	+	rd	×	DC 	×	(1	–	t) (8) 
 
kde: 
WACC = vážené průměrné náklady na kapitál; 
D = cizí kapitál; 
E = vlastní kapitál; 
C = kapitál celkem (= D + E); 
rd = náklady na cizí kapitál (= nákladové úroky/dlouhodobé bankovní úvěry); 
re = náklady na vlastní kapitál; 
t = sazba daně z příjmu právnických osob. 
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Hodnota diskontní sazby stanovená ze vzorce pro výpočet WACC určuje 
alternativní náklady kapitálu, jinak řečeno, průměrnou cenu, kterou musí podnik platit 
za využití svého kapitálu. Vstupní data pro výpočet by tedy měla pocházet z účetních 
bilancí podniku, který nad investicí uvažuje. Ačkoli je v současné situaci velmi složité 
vybrat jeden konkrétní podnik, který uvažuje o výměně osvětlení v průmyslové hale, 
rozhodl jsem se stanovit WACC pro “typický podnik“, které vzejdou z účetních bilanci 
společnosti Modus. 
 
Na úvod celého výpočtu WACC je ještě nutné zmínit, jakým způsobem se určí 
náklady na vlastní kapitál (re). Ty se spočítají jako: 
 
re = rf + βlevered × rm – rf  (9) 
neboli  
re = rf + βunlevered × 1	+	 1 –	t  ×	DE 	× rm	– 	rf  (10) 
kde: 
re = náklady na vlastní kapitál; 
rf = bezriziková úroková míra; 
blevered = beta srovnatelné společnosti; 
rm = tržní výnosnost; 
(rm – rf) = riziková přirážka; 
bunlevered = beta nezadlužené společnosti; 
t = sazba daně z příjmu právnických osob; 
D = cizí kapitál; 
E = vlastní kapitál. 
 
 
Nyní hodnoty jednotlivých částí vzorce, které jsou dohledatelné z výročních zpráv 
společnosti Modus a osobních webových stránek profesora a finančního teoretika 
Damodarana, dosadím do vzorce a zjistím tak náklady na vlastní kapitál společnosti 
Modus. 
 
Známé údaje ze vzorce: D = 64 031 tis. Kč; E = 185 531 tis. Kč; C = 249 562 tis. Kč;  
rd = 5,000 %; rf = 0,895 %; (rm – rf) = 6,690%; bunlevered = 0,880; t = 19%. 
 
re = 0,00895 + 0,880 × 1 + 1 – 0,19  × 
64 031
185 531
 × 0,0669	=	0,08428	=	8,428 % (11) 
  
Náklady na vlastní kapitál společnosti Modus dle vzorce (11) činí 8,428 %. Tuto 
hodnotu nyní dosadím, spolu s dalšími známými, do vzorce (8) a stanovím průměrné 
vážené náklady na kapitál. 
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WACC = 0,08428 × 
185 531
249 562
 +	0,05  × 64 031
249 562
 × (1 – 0,19) = 0,07305 = 7,305 % (12) 
 
Průměrné vážené náklady na kapitál dle vzorce (12) činí 7,305 %. Tato hodnota 
bude dále použita jako diskontní sazba i (viz vzorec (6)). Mimo to ji také použiji jako 
úrokovou míru r (viz vzorec (7)), protože zahrnuje podnikové prostředí i s rizikem, které 
je dáno kapitálovým mixem. 
 
4.4.1  LCC MEGA 
První část výpočtu LCC pro svítidlo MEGA, představuje stanovení hodnoty 
pořizovacích nákladů s použitím obecného vzorce (2). 
  
PN MEGA= 5 800,00 + 140,00 + 157,02 × 4  + 803,31  × 60 + 415 000,00 
              = 857 284,30 Kč 
(13) 
 
Následně jsem pomocí obecného vzorce (3), stanovil vlastnické náklady pro každý 
rok samostatně.  
 
Do tohoto vzorce vstupují v jednotlivých letech různé náklady na výměnu zdrojů. 
Počty a intervaly výměn jsem určil na základě statistického vyjádření výpadkovosti (viz 
str. 52). Podrobněji je tato simulace znázorněna v příloze č. 5. Náklady na výměny 
v prvních 2 letech jsem do simulace nezanesl, protože ty by měly být placeny v rámci 
záruky. K výměně všech nefunkčních zdrojů dojde vždy, když normálová osvětlenost 
klesne pod hodnotu 500 lx. Při kalkulované normálové osvětlenost 515 lx a použití 240 
ks zdrojů, klesne normálová osvětlenost pod hodnotu 500 lx při výpadku 7 a více ks 
zdrojů. Výpadkovost nově nahrazených zdrojů již není uvažována, protože k první 
náhradě dojde v průběhu 4. roku a tyto zdroje budou do konce trvání analýzy pokryty 
dvouletou zárukou.  
 
Podobně jsem postupoval i při rozvržení počtů a intervalů výměny elektronických 
předřadníků. U nich výrobce deklaruje max. 10 % výpadkovost při střední době 
životnosti 50 000 h. (Osram, ©2017) Tato diplomová práce je zaměřena na období 5 let, 
kdy doba svícení bude při stanoveném rozvrhu 22 500 h (viz podkapitolu 4.1 
Specifikace úlohy). Celkový počet elektronických předřadníků je 120 ks (v každém 
svítidle 2 ks). S použitím lineární interpolace bude maximální výpadkovost při 
uvažované době svícení 4,5 %, což je celkem 6 ks elektronických předřadníků. Stanovil 
jsem, že k jedné z těchto poruch dojde v záruční době (první 2 roky) a zbylých 5 bude 
v následujících 3 letech rozděleno 1-2-2. Výpadkovost nově nahrazených 
elektronických předřadníků již není uvažována, přestože k první náhradě dojde 
v průběhu 3. roku. Pravděpodobnost, že právě tento jeden kus bude vadný je téměř 
nulová. Zbylé zdroje budou do konce trvání analýzy pokryty dvouletou zárukou. 
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Roční počet výměn zdrojů a elektronických předřadníků (pM), který je nutné určit 
pro stanovení nákladů na pronájem montážní plošiny, je dán jednak z rozvrhu výměn 
zdrojů, daného simulací (příloha 5), a jednak z počtů nahrazovaných elektronických 
předřadníků, které předpokládám, že nevypoví svoji službu v 4. a 5. roce vždy naráz. 
V tomto případě se tedy počet pronájmů montážní plošiny (pM) rovná počtu výměn 
zdrojů plus počtu nahrazovaných elektronických předřadníků v daném roce. 
 
Po dobu prvních 2 let budou vlastnické náklady tvořeny pouze náklady na energie 
a čištění svítidel. Viz vzorec (14). 
 
VN MEGA1,2= 92,25 × 3 356,34  + 15 000,00 = 324 622,37 Kč (14) 
 
V následujících 3 letech je nutné započítat náklady na předpokládané opravy a 
servis. Viz výpočty (15, 16, 17). 
 
VN MEGA3 	= 92,25 × 3 356,34  + 15 000,00 +	 495,00 + 148,76 	+	429,75 																			= 325 695,88 Kč (15) 
 
VN MEGA4 = 92,25 × 3 356,34  + 15 000,00 + 157,02+ 4,13  × 23  + 																						 495,00 + 148,76  × 2  + 429,75 × 5   																			= 331 765,09 Kč (16) 
 
VN MEGA5 = 92,25 × 3 356,34  + 15 000,00 + 157,02+ 4,13  × 32  + 																						 495,00 + 148,76  × 2  + 429,75 × 6   																			= 333 645,19 Kč (17) 
 
Nyní jsou již stanoveny LCC pro celé analyzované období, které následně pomocí 
obecného vzorce (6) převedu na jejich čistou současnou hodnotu ve vzorci (18). 
  
NPV LCC MEGA = 857 284,30 + 
324 622,37
1 + 0,07305
 + 
324 622,37
1 + 0,07305 2
 + 
325 695,88
1 + 0,07305 3
 + 
                                
331 765,09
1 + 0,07305 4
	+ 333 645,19
1 + 0,07305 5
 
                          = 2 190 109 Kč 
 
(18) 
Čistá současná hodnota nákladů životního cyklu osvětlení průmyslové haly se 
svítidlem MEGA za období 5 let je 2 190 109 Kč. Stále je však nutné mít na paměti, že 
se jedná o hodnotu nákladů, nikoli výnosů. Následně tento výsledek dosadím do 
obecného vzorce (7) a vypočtu ekvivalentní roční náklady na osvětlení průmyslové haly 
se svítidlem MEGA. Pro jejich stanovení je nejprve nutné spočítat anuitní faktor At,r. 
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At,r	=	 1– 11	+	0,07305 50,07305 	 = 4,0669 (19) 
 
EAC MEGA = 
2 175 109	
4,0669
 = 538 512 Kč (20) 
 
Ekvivalentní roční náklady na osvětlení průmyslové haly se svítidlem MEGA činí  
538 512 Kč. 
 
4.4.2  LCC MEGAL 
Podobným způsobem jako v předchozí podkapitole budu postupovat i v případě 
řešení se svítidem MEGAL. Na úvod stanovím náklady spojené s pořízením dle 
obecného vzorce (2). 
 
PN MEGAL= 10 200,00 + 140,00 + 790,91  × 50 + 400 000,00 = 956 545,50 Kč (21) 
 
Svítidlo MEGAL, na rozdíl od svítidla MEGA, má světlené zdroje (LED moduly) již 
pevně zabudované a není je možné operativně na místě vyměnit. Na veškeré elektro 
komponenty v těchto svítidlech je společností Modus poskytována záruka 5 let. Díky 
tomu v průběhu analyzovaného období budou veškeré náklady na opravy spadat do 
záruční lhůty. Náklady na osvětlení průmyslové haly budou tím pádem pro všechna 
období stejné. 
   
VN MEGAL1-5= 48,38 × 3 550,80  + 15 000,00 = 186 787,70 Kč (22) 
 
Zjištěné pořizovací a vlastnické náklady pro jednotlivá období nyní dosadím do 
obecného vzorce (6) a stanovím jejich čistou současnou hodnotu. 
 
NPV LCC MEGAL = 956 545,50 + 
186 787,70
1 + 0,07305
 + 
186 787,70
1 + 0,07305 2
 + 
186 787,70
1 + 0,07305 3
 + 
                                
186 787,70
1 + 0,07305 4
	+ 186 787,70
1 + 0,07305 5
 
                          = 1 716 132 Kč 
(23) 
 
Čistá současná hodnota nákladů životního cyklu osvětlení průmyslové haly se 
svítidlem MEGAL za období 5 let je 1 716 132 Kč. Následně spočítám, dle obecného 
vzorce (7), ekvivalentní roční náklady na osvětlení průmyslové haly se svítidlem MEGAL. 
Hodnota anuitního faktoru At,r byla stanovena již ve vzorci (19) a lze ji využít i pro tento 
výpočet. 
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EAC MEGAL	= 1 716 1324,0669  =  421 969 Kč (24) 
 
Ekvivalentní roční náklady na osvětlení průmyslové haly se svítidlem MEGAL činí 
421 969 Kč. O celých 116 543 Kč méně, než u svítidla MEGA. V procentuálním vyjádření 
je hodnota EACMEGAL nižší o 21,64 % než hodnota EACMEGA. Grafické znázornění nabízí graf 
č. 5. 
 
 
Zdroj: Vlastní tvorba 
Obecně lze říci, že i přes vyšší počáteční investici do LED osvětlení průmyslové 
haly, je možné v horizontu 5 let ušetřit více než pětinu nákladů, oproti nižší počáteční 
investici do zářivkového osvětlení. 
 
4.5 Citlivostní analýza a diskuze výsledků 
Poslední částí kapitoly věnované analýze LCC osvětlení průmyslové haly je 
citlivostní analýza. Na úvod přidávám graf č. 6, který zobrazuje, jaký procentuální podíl 
mají jednotlivé složky LCC na celkové hodnotě. Některé hodnoty nákladů byly příliš 
nízké pro samostatné zobrazení v grafu a proto jsem se rozhodl je sloučit. 
 
Zde je poměrně zřetelně vidět, že mezi hlavní faktory, které ovlivňují výši LCC u 
obou typů svítidel, jsou pořizovací cena svítidel, náklady na energie a cena 
elektroinstalace. Cena instalace jako faktor rizika uvažován nebude. I přes to, že tvoří 
značnou část celkových nákladů, rozdíl mezi náklady na elektroinstalaci svítidel MEGA 
a MEGAL činí pouhých 15 000 Kč (ve prospěch svítidel MEGAL) a nepředpokládám, že by 
v budoucnu mohlo dojít k takové změně cenového diferenciálu, která by dokázala 
zvýhodnit svítidla MEGA. 
Graf č. 5: Srovnání EAC svítidel MEGA a MEGAL 
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V další části této podkapitoly bude analyzována citlivost modelu LCC na vybrané 
faktory, u kterých bude uvažovaná změna o ±5 a ±10 %. Primární bude stanovení 
citlivosti faktorů při uvažované změně o ±10 % a změna o ±5 % poslouží pro posouzení, 
zda se jedná o pokles/nárůst lineární či nelineární. 
Zdroj: Vlastní tvorba 
Faktory, které jsem se rozhodl analyzovat procentními změnami, jsou: 
1. cena svítidel + příslušenství; 
2. cena energií; 
3. hodnota vážených průměrných nákladů na kapitál. 
 
Pro úplnost této citlivostní analýzy jsem se dále rozhodl stanovit body zvratu pro 
efektivní dobu svícení, změnu cen energií a změnu cen svítidel. 
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Graf č. 6: Struktura položek nákladů 
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Citlivostní analýza bude prováděna jako jednofaktorová, tudíž změny faktorů, 
budou prováděny individuálně. 
 
4.5.1 Změna vybraných faktorů o ±5 a ±10% 
Změna vybraných faktorů o ±5 % 
Na úvod je pro přehlednost doplněna tabulka č. 11, která uvádí všechny faktory, 
kterých se týká procentní změna. Uvedeny jsou zde jejich původní ceny a ceny po ±5% 
změně. Hodnoty jsou uvedeny bez DPH. 
 
Tabulka č. 11: Změna vybraných faktorů o ±5 % 
 Faktor 
Základní 
hodnota 
(Kč) 
-5 % 
(Kč) 
+5 % 
(Kč) 
V
ar
ia
nt
a 
M
EG
A
 Svítidlo MEGA480 5 800,00 5 510,00 6 090,00 
Sada pro přisazenou montáž 140,00 133,00 147,00 
Cena energií při spotř. 92,250 MWh/rok 309 622,00 294 140,90 325 103,10 
V
ar
ia
nt
a 
M
EG
A
L 
MEGAL4M4/4200ND 10 200,00 9 690,00 10 710,00 
MEGALW4M4/4200ND 10 200,00 9 690,00 10 710,00 
Sada pro přisazenou montáž 140,00 133,00 147,00 
Cena energií při spotř. 48,375 MWh/rok 171 770,00 163 181,50 180 358,50 
     
 Faktor Základní hodnota -5 % +5 % 
 WACC 7,305% 6,940% 7,670% 
Zdroj: Vlastní tvorba 
Poté jsem postupoval stejně jako v podkapitole 4.4.1 a 4.4.2. Pomocí obecných 
vzorců (2, 3, 6, 7) jsem stanovil EAC LCC pro každou z variant osvětlení při postupných 
změnách jednotlivých faktorů rizika. Výsledné hodnoty rozdílů EAC LCC před a po 
změně každého z faktorů shrnuje tabulka č. 12. 
 
Tabulka č. 12: Výsledky změn faktorů o ±5 % 
 
Faktor EAC MEGA (Kč) 
EAC MEGAL 
(Kč) 
Rozdíl 
 (Kč) (%) 
-5 % 
Cena svítidel + příslušenství -4 379,83 -6 354,27 118 517,44 22,19 
Cena energií -15 479,25 -8 586,62 109 650,37 20,96 
Hodnota WACC -2 028,99 -2 282,69 116 796,70 21,77 
+5 % 
Cena svítidel + příslušenství 4 383,54 6 358,03 114 568,51 21,10 
Cena energií 15 482,95 8 590,38 123 435,57 22,28 
Hodnota WACC 2 040,92 2 295,52 116 288,40 21,51 
Zdroj: vlastní tvorba 
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Hodnoty uvedené v tabulce č. 12 dále poslouží pro určení, zda se s lineárně 
rostoucí změnou rizikových faktorů jedná také o lineární růst změny EAC či nikoli. 
 
Změna vybraných faktorů o ±10 % 
Podobným postupem jako v předchozí podkapitole jsem jednotlivé změny 
vstupních hodnot zanesl do tabulky č. 13. Ceny jsou uvedeny bez DPH. 
 
Tabulka č. 13: Změna vybraných faktorů o ±10 % 
 
Faktor 
Základní 
hodnota 
(Kč) 
-10 % 
(Kč) 
+10 % 
(Kč) 
V
ar
ia
nt
a 
M
EG
A
 Svítidlo MEGA480 5 800,00 5 220,00 6 380,00 
Sada pro přisazenou montáž 140,00 126,00 154,00 
Cena energií při spotř. 92,250 MWh/rok 309 622,00 278 659,80 340 584,20 
V
ar
ia
nt
a 
M
EG
A
L 
MEGAL4M4/4200ND 10 200,00 9 180,00 11 220,00 
MEGALW4M4/4200ND 10 200,00 9 180,00 11 220,00 
Sada pro přisazenou montáž 140,00 126,00 154,00 
Cena energií při spotř. 48,375 MWh/rok 171 770,00 154 593,00 188 947,00  
    
 
Faktor Základní hodnota -10 % +10 % 
 WACC 7,305% 6,575% 8,036% 
Zdroj: Vlastní tvorba 
Nyní jsem jednotlivé změny vstupních parametrů zanesl do obecných vzorů (2, 3, 
6, 7) a určil hodnoty EAC LCC. Rozdíly hodnot EAC LCC před a po změně jednotlivých 
faktorů hodnoty jsou shrnuty ve výsledné tabulce č. 14 
. 
Tabulka č. 14: Výsledky změn faktorů o ±10 % 
 
Faktor EAC MEGA (Kč) 
EAC MEGAL 
(Kč) 
Rozdíl 
 (Kč) (%) 
-10 % 
Cena svítidel + příslušenství -8 761,51 -12 710,41 120 491,90 22,75 
Cena energií -30 960,35 -17 175,12 102 757,77 20,25 
Hodnota WACC -4 051,57 -4 558,13 117 049,56 21,90 
+10 % 
Cena svítidel + příslušenství +8 765,22 +12 714,17 112 594,05 20,57 
Cena energií +30 964,05 +17 178,88 130 328,17 22,89 
Hodnota WACC +4 088,15 +4 598,18 116 032,97 21,38 
Zdroj: Vlastní tvorba 
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Diskuze výsledků 
Z tabulky č. 14 vyplývá, že při postupné změně hodnot jednotlivých faktorů  
o ±10 %, se jako nejcitlivější faktor jeví cena energií a nejméně citlivým faktorem je 
změna hodnoty WACC. Tím je také ověřeno, že aproximace vzorového investora 
podnikem Modus nemá na výsledky zásadní vliv. 
 
Jak ukázalo výsledné srovnání na konci podkapitoly 4.2.2, rozdíl mezi EAC svítidel 
MEGA a MEGAL je 21,64 %. V případě změny faktorů rizika o ±10 % činí rozdíl EAC  
20,25–22,75 %.  
 
Graf č. 7 shrnuje veškeré výsledky z tabulky č. 14. Čísla uvedená u jednotlivých 
sloupců udávají, o kolik se změní hodnota EAC svítidel MEGA nebo MEGAL, pokud se 
změní daný faktor rizika o ±10 %. Z tohoto grafu je zřejmé, že změna ceny energií 
vyvolává téměř dvakrát vyšší změny v EAC svítidla MEGA, než svítidla MEGAL. Naopak, 
změny zbylých dvou faktorů, ceny svítidel + příslušenství a hodnoty WACC, mají větší 
dopad na hodnotu EAC svítidla MEGAL.  
 
Zdroj: Vlastní tvorba 
Graf č. 7: Rozdíly v EAC vyvolané ±10% změnou vybraných faktorů 
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Ačkoli se to může na první pohled zdát, růst hodnot EAC u obou svítidel není přímo 
lineární. Z uvedených hodnot v tabulkách č. 12 a 14 je zřejmé, že ačkoli byl růst 
jednotlivých faktorů dvojnásobný, rozdíly v přírůstcích či úbytcích výsledných hodnot 
EAC svítidel MEGA a MEGAL dvojnásobné nejsou (viz např. (-4 379,83) ´ 2 ¹ (-8 767,09)). 
 
Uvedené výsledky citlivostní analýzy napovídají tomu, že síla jednotlivých faktorů 
rizika není natolik velká, aby při jejich změně o ±10 % bylo nutné změnit  rozhodnutí o 
výběru světelného zdroje. Stabilně je možné hovořit o více než 20% úspoře. 
 
4.5.2  Stanovení bodů zvratu 
Efektivní doba svícení 
Dá se říci, že doposud provedená citlivostní analýza potvrdila roli nákladů na 
energie, jakožto jednu z nejvýznamnějších položek nákladů stanoveného modelu LCC.  
Podstatný dopad na výši nákladů na energie má také doba využití svítidel. Aby byla 
provedená citlivostní analýza kompletní, rozhodl jsem se dále ještě stanovit dobu 
svícení, při které se vyplatí investorovi vložit své finance do LED varianty osvětlení, a 
poté dobu, kdy se to již nevyplatí. 
 
Pro výpočet této doby využiji stejné sazby za 1MWh jako byly uvedeny v tabulce č. 
10, tj. pro svítidlo MEGA 3 356,34 Kč/MWh a svítidlo MEGAL 3 550,80 Kč/MWh.  
 
Náklady na pozáruční opravy a nákup nových zdrojů a elektronických předřadníků 
budou prozatím pominuty (tvoří cca 0,9 % z celkové sumy nákladů u svítidla MEGA), 
aby bylo možné stanovit první odhad zjišťované doby. 
 
Pro stanovení prvního odhadu zjišťované doby, jsem použil funkci “Řešitel“ 
v programu MS Excel.  
 
Výsledek ilustruje graf č. 8, kde  hodnota prvního odhadu činí 917 hodin ročně, což 
je 4 585 hodin za období 5 let. Výpadkovost zdrojů udává výrobce 1 % po 8 tisících 
hodinách. Výpadkovost elektronických předřadníků a driverů činí max. 10 % po 50 000 
hodinách, což je po přepočtu na časový interval 4 585 hodin rovno max. 0,9%. Barevné 
označení přímky stanovující bod zlomu naznačuje, který druh osvětlení bude za dané 
doby užití za 1 rok ekonomicky výhodnější. 
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Zdroj: Vlastní tvorba 
Podle mého názoru je možné obě tyto položky nákladů (nové zdroje a elektronické 
předřadníky), vzhledem k své nízké pravděpodobnosti výskytu (1 a 0,9 %) a také 
nízkému podílu na celkové hodnotě nákladů (cca. 0,9 %) vypustit a spočtenou dobu 
užití 917 hodin ročně považovat za platnou hranici, která určuje kdy je v tomto 
modelovém případě vhodné investovat do LED osvětlení a naopak, kdy se to již 
nevyplatí a bude výhodnější pořídit osvětlení zářivkové. 
 
Změna cen energií 
Druhým bodem zvratu, který se pokusím stanovit je určení, o kolik by musela 
klesnout cena energií, kvůli které by došlo ke zvýhodnění řešení se svítidlem MEGA 
oproti řešení se svítidlem MEGAL.  
 
Také v tomto případě použiji stejné sazby za 1MWh jako byly uvedeny v tabulce  
č. 10, tj. pro svítidlo MEGA 3 356,34 Kč/MWh a svítidlo MEGAL 3 550,80 Kč/MWh. 
Důvodem, proč jsou ceny rozdílné je, stejně jako u většiny zboží na trhu, objem odběru. 
Při větším odběru poskytovatel nabídne zákazníkovi výhodnější jednotkovou cenu, než 
při odběru nižším. Budu tedy vycházet z toho, že poměr mezi jednotkovými sazbami 
musí zůstat nezměněn, tudíž 1:1,05794. 
 
Ke stanovení využiji taktéž, jako v předchozím případě, funkci “Řešitel“ v programu 
MS Excel. 
 
Dle výsledného grafu č. 9, se bod zvratu nachází v hodnotě -84,542 %. To znamená, 
že v případě, kdy současně použité ceny za spotřebu elektrické energie poklesnou 
právě o tuto hodnotu, EAC svítidel MEGA a MEGAL dosáhnou shodné hodnoty a to 276 
751 Kč.  
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Graf č. 8: Rozdíl v EAC svítidel MEGA a MEGAL při dané době užití 
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Zdroj: Vlastní tvorba  
Osobně se domnívám, že pokles ceny energií v časovém horizontu 5 let zcela 
určitě nedosáhne stanovené hodnoty a proto není důvod se obávat situace, kdy se díky 
poklesu cen energií změní EAC svítidel MEGA a MEGAL natolik, aby bylo racionální 
uvažovat o volbě zářivkové varianty osvětlení. 
 
Změna cen svítidel 
Posledním analyzovaným bodem zvratu je změna cen svítidel. Zkoumat budu, jak 
by se musela změnit cena jedné varianty svítidel, při fixované ceně varianty druhé. Poté 
uplatním stejný postup, pro opačnou kombinaci. 
 
Pro výpočet bodu zvratu použiji ceny svítidel uvedené v tabulce č. 10, tj. pro 
svítidla MEGA480 5 800 Kč a pro svítidla MEGAL4M4/4200ND a MEGALW4M4/4200ND 
identických 10 200 Kč. 
 
Body zvratu cen svítidel stanovím pomocí funkce “Řešitel“ v programu MS Excel. 
 
Ačkoli tomu indicie již předem nasvědčovaly, v případě fixace ceny svítidel MEGAL 
a stanovení ceny svítidel MEGA tak, aby se EAC svítidel MEGA A MEGAL rovnaly, není této 
rovnosti možno dosáhnout. Samotné náklady na pořízení svítidel činí 348 000 Kč (= 5 
800,00 ´ 60) a rozdíl EAC svítidel MEGA a MEGAL činil dle výsledků kapitoly 4.4.2 celých 
116 543 Kč za období jednoho roku. Při vynásobení rozdílu EAC svítidel MEGA a MEGAL 
pětiletým obdobím, je tato hodnota vyšší, než hodnota nákladů na pořízení svítidla 
MEGA, takže i v případě, kdy by byla svítidla zdarma, bude investice do varianty se 
svítidly MEGAL efektivnější. 
 
Naopak, při fixaci ceny svítidel MEGA a stanovení ceny svítidel MEGAL jsem pomocí 
výše uvedeného programu došel k výsledné hodnotě 19 679,536 Kč. Při této ceně 
Graf č. 9: Rozdíl EAC svítidel MEGA a MEGAL při daném poklesu ceny energií 
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svítidel MEGAL budou hodnoty svítidel EAC MEGA a MEGAL dosahovat stejné cifry. 
Vyjádřeno procenty, jednalo by se o 82,22% nárůst ceny. Ačkoli je dle zaměstnanců 
Obchodního oddělení společnosti Modus trend vývoje ceny svítidla MEGAL spíše 
klesající, nedá se předpokládat, že by současná cena svítidla vyšplhala až na cenu výše 
stanovenou. 
 
 Pro přehlednost uvádím graf č. 10, který podobně jako graf č. 8 a 9 zobrazuje bod 
zvratu a stanovuje podmínky, za kterých jsou jednotlivé varianty osvětlení výhodné. Na 
ose X jsou uvedeny částky, které tvoří rozdíl mezi EAC svítidel MEGA a MEGAL a na ose 
Y se nachází ceny svítidla MEGAL. 
 
 
 Zdroj: Vlastní tvorba 
  
Graf č. 10: Rozdíl v EAC MEGA a MEGAL při dané ceně svítidla MEGAL  
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Závěr 
Tématem mé diplomové práce byla Ekonomická analýza životního cyklu produktu. 
Zaměřil jsem se zejména na ty náklady životního cyklu (LCC), které v průběhu prvních 
5 let nese zákazník. Tato doba představuje zhruba časové období, kdy lze v oblasti 
současného osvětlování, použitou technologii označit jako moderní. Předpokládal 
jsem, že ta část nákladů životního cyklu, kterou nese výrobce, je v kalkulaci zohledněna 
pomocí pořizovací ceny. 
 
Diplomová práce si kladla za cíl stanovit, na základě teoretických poznatků 
z oblasti osvětlení a nákladů životního cyklu, náklady na osvětlení modelové 
průmyslové haly vztažené k období jednoho roku. 
 
Pro splnění cíle práce bylo využito odborné literatury, internetových zdrojů, 
interních materiálů společnosti Modus a také osobních pohovorů s členy oddělení 
Technické podpory prodeje stejnojmenné společnosti. 
 
Teoretická část obsahuje veškerá potřebná východiska pro řešení problematiky.  
 
V úvodu praktické části byla představena společnost, její historie a produktové 
portfolio, jehož výrobou se společnost zabývá. Součástí kapitoly bylo i podrobné 
seznámení čtenáře s dvěma produkty – zářivkové svítidlo MEGA a LED svítidlo MEGAL – 
které byly nedílnou součástí následné analýzy nákladů životního cyklu. 
 
Stěžejní část této diplomové práce představuje kapitola číslo čtyři. Zde jsou 
v úvodu stanovena veškerá specifika úlohy, stanovením cíle úlohy počínaje a volbou 
parametrů osvětlovaných prostor konče. Poté jsem pomocí programu pro návrh a 
výpočet umělého osvětlení navrhl dvě varianty osvětlení, přičemž jedna uvažovala 
s použitím celkem 60 kusů zářivkových svítidel a druhá s použitím 50 kusů LED svítidel. 
Oba návrhy osvětlení byly zpracovány pro stejnou intenzitu osvětlenosti pracovní 
plochy. Následně byly seskupeny veškeré náklady, které v průběhu prvních 5 let 
vstupují do kalkulace nákladů životního cyklu. Na jejich základě jsem nejprve vytvořil 
jednotlivé části obecného modelu pro výpočet nákladů životního cyklu, zaměřené na 
pořizovací a vlastnické náklady, a tyto části jsem posléze spojil do obecného modelu 
nákladů životního cyklu. S ohledem na časovou hodnotu peněžních prostředků byl 
obecný model poté propojen se vzorcem pro výpočet čisté současné hodnoty. 
Poslední částí stanovení obecných vzorců bylo uvedení vzorce pro výpočet 
ekvivalentních ročních nákladů, díky kterému jsem čistou současnou hodnotu nákladů 
životního cyklu za období pěti let převedl na období jednoho roku.  
 
Po stanovení všech obecných vzorců pro výpočet nákladů na osvětlení 
průmyslové haly za období jednoho roku, jsem dosadil reálné hodnoty nákladů, 
spojené se zářivkovou a LED variantou osvětlení, a určil jejich výši, včetně vyčíslení 
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procentního rozdílu mezi oběma hodnotami. Přepočtená hodnota ekvivalentních 
ročních nákladů pro osvětlení modelové průmyslové haly činila v případě zářivkových 
svítidel celkem 538 512 Kč a v případě LED svítidel 421 969 Kč. Rozdíl mezi těmito 
hodnotami činí 116 543 Kč, což představuje úsporu 21,64 % nákladů ve prospěch LED 
technologie. 
 
Následně jsem provedl citlivostní analýzu, kde jsem se nejprve pokusil zjistit 
citlivost modelu nákladů životního cyklu na změnu hodnot faktorů rizika o ±10 %. Mezi 
analyzované faktory rizika jsem zařadil cenu energií, cenu svítidel + příslušenství a 
hodnotu WACC. Výsledky této části analýzy ukázaly, že při uvažované změně faktorů 
nedojde ke změně výsledků analýzy a stabilně lze předpokládat více než 20% úsporu 
ve prospěch LED technologie. Posléze jsem se pokusil určit body zlomu, při kterých 
dojde ke změně výsledků prováděné analýzy nákladů životního cyklu. Analyzovanými 
faktory byly v tomto případě doba efektivního svícení, cena energií a cena svítidel. 
V případě efektivní doby svícení je okamžikem zlomu 917 hodin svícení ročně, kdy 
v případě menšího počtu hodin svícení za jeden rok bude pro investory výhodnější 
investicí zářivkové osvětlení. Bod zlomu u ceny energií představuje pokles současných 
cen o více než 84,5 %, což je dle mého názoru v průběhu uvažovaného období 
nereálné. Stanovení bodů zlomu u ceny svítidel ukázalo, že jakákoli změna ceny 
zářivkového svítidla, při fixované ceně LED svítidla, nemá vliv na výsledek analýzy. 
Naopak, při fixované ceně zářivkového svítidla, by cena LED svítidla musela vzrůst o 
více než 82 %, aby došlo ke změně výsledků provedené analýzy nákladů životního 
cyklu. 
 
Na základě všech výsledků citlivostní analýzy lze stanovený model nákladů 
životního cyklu označit jako stabilní. 
 
Cíl práce – porovnání ekonomického životního cyklu svítidel využívajících 
zářivkové a LED zdroje osvětlení na projektu osvětlení modelové průmyslové haly – byl 
dle mého názoru splněn. 
 
Věřím, že společnost Modus využije tuto diplomovou práci jako případné vodítko 
pro investory, kteří jsou nerozhodní při volbě technologie osvětlení a nebo váhají, zda 
má vyšší investice do LED osvětlení smysl.  
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Zdroj: Modus – Zářivková a výbojková svítidla 2016–2017, 2016, str. 60  
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Zdroj: MODUS – LED svítidla 1/2017, 2017, str. 78–81 
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Zdroj: Vlastní tvorba ve výpočtovém programu WILS 
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Zdroj: Vlastní tvorba ve výpočtovém programu WILS 
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Příloha č.  5: Simulace výpadkovosti zdrojů (zářivek) 
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